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PRÉFACE 


En 1951, l’Institut pour l’Encouragement de la Recherche Scientifique dans l’In- 
dustrie et l’Agriculture et le Fonds National de la Recherche Scientifique décidaient de 
subsidier la construction en Belgique d’une machine mathématique électronique et 
constituaient un comité ayant pour mission de promouvoir l’étude et la construction 
de semblable matériel. 


Voici la composition de ce comité : 
Président : Charles MANNEBACK, professeur à l’Université de Louvain. 


Secrétaire : William POULIART, directeur des laboratoires d’électronique de la Bell Tele- 
phone Mfg. C9, Anvers. 


Membres : Frans VAN DEN DUNGEN, professeur à l’Université de Bruxelles; 
Henri VAN DER LINDEN, professeur à l’Université de Gand; 
Georges BOULANGER, professeur à la Faculté Polytechnique de Mons; 
Léo VAN Dyck, président de la Bell Telephone Mfg. C°, Anvers; 
Marcel LINSMAN, chef de travaux à l’Université de Liège. 


La construction de la machine était confiée à la Bell Telephone Mfg. C° d'Anvers, 
pour être réalisée dans les laboratoires dirigés par W. POULIART, tandis que l’Université 
de Liège accordait à l’entreprise la collaboration scientifique de M. LINSMAN. 

Le Ministère de la Défense Nationale déléguait ensuite auprès de la machine, pour 
participer aux études mathématiques relatives à son exploitation, le capitaine Paul 
MERGAERTS, licencié en sciences mathématiques. 

Avant d’entreprendre la construction de la machine, M. LINSMAN et W. POULIART 
avaient fait un long et fructueux séjour dans les laboratoires du professeur AIKEN de 
PUniversité Harvard, qui fit par la suite plusieurs visites à Anvers pendant l’exécution 
des travaux. 
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Is lui expriment leur gratitude pour les encouragements et les précieux conseils qu’il 
leur a donnés ainsi que pour la bienveillance avec laquelle il a toujours considéré les 
conceptions et les techniques qu’ils se proposaient d’utiliser. 


Ils soulignent le dévouement apporté à l’œuvre entreprise par les divers départements 
et laboratoires Ges usines de la Bell Telephone Mfg. C°, et notamment par les ingénieurs 
et ingénieurs techniciens du laboratoire d’électronique qui ont participé aux études 
relatives à la construction de la machine. 


La réalisation de la machine mathématique I.R.S.I.A.-F.N.R.S. revêt une triple 
signification : 


— elle dote notre pays d’un puissant outil répondant notamment aux besoins à la 
recherche scientifique; 

— elle encourage notre industrie à s’orienter vers des activités nouvelles; 

— elle est de nature à promouvoir en notre pays l'intérêt que mérite le développement 
moderne de l’automatisme. 

Nous devons observer que le progrès de la recherche scientifique est lié à la puissance 
des moyens de calcul numérique mis en œuvre. Sans doute l’analyse numérique est-elle 
souvent traitée par le mathématicien en parente pauvre de l’analyse mathématique tandis 
que le physicien et l’ingénieur éludent volontiers la difficulté d’une étude mathématique 
en recourant systématiquement aux procédés expérimentaux; ils sont d’ailleurs fondés 
dans cette manière de procéder quand trop d’éléments physiques mal définis, insuffisam- 
ment connus et trop complexes fournissent matière à appréciation plutôt qu’à raisonne- 
ment cartésien. Mais il est de nombreux domaines où le rôle joué par les théories mathé- 
matiques et leur exploitation numérique est important : en astronomie, en astrophysique, 
en électricité, en électronique, dans les problèmes de propagation d’ondes, dans l’étude 
des vibrations, etc. 

Il n’est peut-être pas inutile, pour attester de l’importance des moyens de calcul 
numérique, de faire état d’un précédent historique, d’autant plus qu’il s’en dégage un 
précieux avertissement. L'étude du mouvement des astres est à la base de la mécanique 
classique et notamment la découverte par KÉPLER des lois du mouvement des planètes. 
L'invention par NÉPER du calcul des logarithmes y a grandement contribué en rendant 
moins pénibles les calculs astronomiques. On peut donc considérer que, figurant de la 
sorte à la genèse de la mécanique classique, le calcul des logarithmes fut aussi à la 
base de la révolution scientifique qui s’ensuivit. 

Le nouvel essor que le calcul numérique trouve aujourd’hui dans l’exploitation de 
puissantes machines mathématiques constitue l’amorce d’une nouvelle révolution dont 
les répercussions s’avèrent combien plus nombreuses, plus diverses, plus profondes; 
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plus immédiates : cette révolution a pris d'emblée un caractère industriel ainsi que l’on 
peut en juger par l’ampleur qu’elle a déjà acquise aux Etats-Unis. 


Par les possibilités qu’elles offrent, les machines mathématiques imposent une révision 
de notre attitude en de nombreux problèmes scientifiques et techniques. Leur intérêt 
s’est directement manifesté par le calcul de tables diverses intéressant de nombreuses 
questions techniques (transmissions radioélectriques ; diffraction du son et des ondes 
électromagnétiques ; conduction de la chaleur; propagation d’ondes explosives ; problèmes 
d’hydraulique, de balistique, de constructions aéronautiques; diffusion des neutrons; 
construction de piles nucléaires, etc.). Elles sont l’outil par excellence des mathéma- 
tiques expérimentales et se prêtent notamment à des études sur « modèles mathé- 
matiques » qui peuvent tenir lieu de travaux sur modèles physiques. 

Mais les machines mathématiques ne doivent pas être considérées comme étant 
uniquement des instruments de bureau d’études. Elles peuvent également être employées 
à la résolution de problèmes d’exploitation : citons à titre purement exemplatif la résolu- 
tion des systèmes d’équations linéaires dans les levés géodésiques et topographiques, 
ainsi qu’en spectrographie de masse. Plus rapides, plus sûres que des armées de cal- 
culateurs, en fin de compte plus économiques, les machines mathématiques apparaissent 
utiles dans toutes les exploitations où le calcul tient une place importante. 


L'invention de la carte perforée a donné naissance à l’industrie des machines méca- 
nographiques. Les principes mis en œuvre dans les machines mathématiques sont la base 
d’une industrie bien plus importante encore. Ils leur assurent en effet la plus grande 
souplesse d’adaptation et la plus grande capacité de production tandis que la prépa- 
ration du travail à leur confier se fait en dehors des machines au moyen d’un ma- 
tériel relativement peu coûteux. En outre, la construction de ces machines conduit à 
de nombreux développements nouveaux (organes de mémoire, systèmes de commu- 
tation, dispositifs de commande et de contrôle) qui sont d’un intérêt absolument 
général en automatisme. Nous ne pouvons songer à dire ici les multiples incidences 
que crée la réalisation de machines mathématiques : non seulement scientifiques et 
techniques, mais encore économiques, sociales, etc. Elles sont dues à ce que la caracté- 
ristique essentielle des machines mathématiques réside dans leur aptitude à effectuer des 
vpérations logiques plutôt que dans leur aptitude à effectuer des opérations arithmétiques. 
On aperçoit ainsi la possibilité de confier à des machines l’exploitation automatique des 
informations (data processing) dans les domaines les plus divers (services administratifs, 
assurances, sciences naturelles, traduction des langues, etc.). 

L'existence de machines mathématiques ne supprime pas la fonction du mathéma- 
Ucien mais l’oriente d’une manière nouvelle, l’exploitation automatique des procédés de 
l'analyse numérique réclamant du mathématicien une formation adéquate. 

Les machines mathématiques constituent un centre d’intérêt dont le caractère est 
Pratiquement universel; elles ont acquis droit de cité dans l’enseignement universitaire 
aux Etats-Unis. 


INTRODUCTION 


1. Il existe deux catégories de machines 
mathématiques entre lesquelles on peut faire 
la même distinction qu’entre une règle à 
calculer et une machine à calculer comptable. 

Les premières opèrent sur des nombres re- 
présentés par des grandeurs physiques dont 
ils sont la mesure et qui varient d’une manière 
continue; la précision qu’elles fournissent est 
limitée par la précision des mesures effectuées 
et par celle des phénomènes qu’elles mettent 
en œuvre. Conçues primitivement à la faveur 
des analogies formelles entre phénomènes phy- 
siques, elles exploitent largement les possibi- 
lités des servomécanismes et autres systèmes 
analogues. 

Les machines de la seconde catégorie, les 
seules dont il sera question par la suite, 
opèrent suivant les processus de l’arithmétique 
sur des nombres représentés dans un système 
de numération et qui varient d’une manière 
discrète; la précision qu’elles fournissent 
dépend des méthodes de calcul utilisées et de 
la capacité des registres de la machine. C’est 
à cette dernière catégorie qu’appartient la 
machine I.R.S.I.A.-F.N.R.S. 

La résolution numérique d’un problème 
mathématique consiste toujours dans l’exécu- 
üuon et l’enchaînement d’un certain nombre 
d'opérations élémentaires les opérations 
arithmétiques fondamentales et diverses opé- 
rations — telles que prélever le signe d’un 
nombre, en prendre le module ou la partie 
entière ou même simplement recopier le 
nombre, consulter des tables — que leur sim- 


Plicité apparente ne rend pas moins néces- 
Saires. 


Les machines à calculer les plus perfec- 
tionnées effectuent déjà les quatre opérations 
fondamentales de l’arithmétique d’une ma- 
nière complètement automatique, mais l’en- 
chaînement de ces opérations dans un calcul 
complexe réclame l'intervention permanente 
d’un opérateur. Celui-ci doit non seulement 
indiquer constamment à la machine les opé- 
rations à effectuer, mais il doit encore récolter 
et transcrire lui-même les résultats intermé- 
diaires, consulter les tables et effectuer les 
autres opérations élémentaires dont il est 
question ci-dessus. Il en résulte une perte de 
temps considérable et un important risque 
d'erreurs. 

Les machines mathématiques, au contraire, 
effectuent et enchaînent elles-mêmes toutes 
les opérations envisagées effectuant ainsi d’une 
manière complètement automatique les calculs 
les plus complexes. L'opérateur doit seule- 
ment fournir à la machine, avant sa mise en 
marche, toutes les indications relatives au tra- 
vail à effectuer. On admet toutefois que la 
machine puisse réclamer occasionnellement 
l'intervention de l’opérateur, pour complé- 
ment d’information, lorsque certaines situa- 
tions, d’ailleurs préalablement envisagées par 
le mathématicien, se présentent au cours 
des calculs. 

Il faut observer que les machines mathéma- 
tiques ne travaillent que par délégation : la 
préparation du travail (composition des pro- 
grammes de calcul et des feuilles d’instruction 
destinées à l’opérateur) dont on leur confie 
l’exécution reste de toute manière l’œuvre du 
mathématicien. 


Mais il convient aussi d'observer que cette 
préparation ne dépend nullement des données 
numériques afférentes au problème numérique 
à résoudre : elle peut servir à la résolution de 
nombreux problèmes différant seulement l’un 
de l’autre par ces données numériques. Une 
fois établi, un programme de calcul peut être 
enregistré sur un document que l’on commu- 
nique à la machine le cas échéant. On peut 
aussi l'enregistrer à demeure dans celle-ci s’il 
est d’un usage fréquent comme c’est le cas 
pour les fonctions élémentaires : il est alors 
utilisé comme sous séquence dans la composi- 
tion d’autres programmes. 

Les machines mathématiques libèrent ainsi 
le mathématicien de ce que les calculs numé- 
riques peuvent avoir de fastidieux; en outre, 
vu leur grande vitesse opératoire, elles peuvent 
remplir en des temps relativement courts les 
tâches de calcul les plus lourdes, voire impos- 
sibles sans elles. 


2. Schéma d’une machine mathématique. 


La figure 1 représente très schématique- 
ment une machine mathématique, y compris 
les organes servant à la préparation des élé- 
ments de calcul et à l’impression des résultats 
délivrés par la machine, organes que l’on 
dissocie habituellement de cette dernière pour 
des raisons que nous dirons plus loin. 

La préparation des éléments de calcul fait 
intervenir : 


— un clavier imprimeur pour la composition et 
l'enregistrement des données numériques; 


— une machine à coder pour la composition et 
l’enregistrement des programmes de calcul; 
ces enregistrements se font (par perforation, 
impression magnétique ou impression photo- 
graphique) sur des cartes ou plus généralement 


sur des rubans qui servent à alimenter la 
machine proprement dite. 


Cette dernière comprend : 


— un ou des organes d’entrée, pour l’introduc- 
tion des éléments de calcul préparés comme il 
vient d’être dit; 

— un ou des organes de mémoire, qui permettent 
à la machine de retenir aussi longtemps qu’elle 
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en a besoin les éléments de calcul et les 
résultats de calcul intermédiaires ; 


— un groupe calculateur, qui effectue jes di- 
verses opérations numériques déjà men- 
tionnées ; 


— un ou des organes de sortie, qui enregistrent 
(généralement encore sur des rubans) les 
résultats de calcul que la machine doit finale- 
ment livrer; les organes d’entrée et les organes 
de sortie sont en fait également des organes de 
mémoire ; 


— un organe de commande (automatique), qui 
puise dans la mémoire les ordres à exécuter, 
les distribue et en commande l’exécution. Il 
gouverne ainsi le jeu des organes d’entrée, des 
organes de mémoire, du groupe calculateur, 
des organes de sortie, et, au moyen de commu- 
tateurs et de sélecteurs, règle la circulation des 
nombres entre ces divers organes. Cette circu- 
lation se fait grâce à un réseau de câbles, ics 
chiffres composant les nombres étant repré- 
sentés par des groupes d’impulsions élec- 
triques. 

Nous ajouterons un pupitre de commande et 
de contrôle dans lequel nous supposerons ras- 
semblés les commandes manuelles et les indi- 
cateurs qui servent à la direction générale de 
la machine et à la surveillance de son fonction- 
nement. 

Un groupe d’imprimeurs réalise finalement la 
mise en page des résultats de calcul délivrés 
par la machine. 

Le travail de la machine est réglé à l’inter- 
vention de diverses séquences de signaux 
temporels. On obtient ces séquences au moyen 
de compteurs attaqués par un oscillateur, l’en- 
semble faisant office d’horloge, ou encore à 
partir d’enregistrements dans la mémoire de 
la machine appelés canaux maîtres (de l’an- 
glais : master channels) et qui jouent un 
rôle analogue à celui des arbres à cames en 
mécanique. 

On apercevra aisément la raison pour la- 
quelle on dissocie habituellement de la ma- 
chine proprement dite les organes servant à 
la préparation des éléments de calcul et à la 
mise en page des résultats. Les premiers sont 
commandés manuellement; s’ils ne pouvaient 
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Fig. 1. 
Schéma d’une machine mathématique. 
Construction de la table de la fonctio 
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être considérés comme indépendants de la 
machine, ils obligeraient celle-ci à l’inactivité 
pendant tout le temps nécessaire à la prépara- 
tion des éléments de calcul. Quant aux 
seconds, ce sont des machines à écrire ou des 
téléimprimeurs; s’ils étaient trop étroitement 
liés à la machine, ils en ralentiraient le fonc- 
tionnement. 


3. Les programmes de calcul. 


L'emploi de programmes opératoires enre- 
gistrés sur rubans n’est pas une innovation; 
de tels programmes sont utilisés depuis 
longtemps dans la commande des métiers à 
tisser Jacquard (cartons perforés) et dans la 
commande des pianos mécaniques (bandes 
perforées en papier fort). Mais ces exemples 
ne sauraient donner qu’une idée très sommaire 
de la souplesse des moyens mis en œuvre dans 
la commande d’une machine mathématique. 

Il faut observer que les nombres sur lesquels 
la machine opère de même que les ordres 
composant un programme de calcul, sont 
toujours désignés par une adresse : l’indicatif 
des registres qui leur sont alloués. Les ordres 
composant un programme de calcul peuvent 
dans leur ensemble être groupés en deux 
catégories : 


a) Des ordres d’opérations (sur des 
nombres), qui puisent les nombres dans la 
mémoire de la machine aux adresses mention- 
nées et les envoient dans le groupe calculateur, 
commandent les opérations que ce dernier 
doit effectuer, renvoient les résultats de calcul 
en mémoire aux adresses assignées; 


b) Des ordres de renvois (à d’autres ordres), 
qui permettent d’effectuer des sauts dans le 
programme tels que envois en sous-séquences, 
retours en sur-séquences et répétitions de 
séquences. 


Dans son exécution, un programme de 
calcul n’apparaît donc pas comme une simple 
succession d’ordres mais comme un complexe. 
Les ordres qui le constituent demandent 
parfois à être complétés; ils réfèrent alors à 
des mentions numériques obtenues par voie 
de calcul. 
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Ils peuvent aussi devoir être validés ou in- 
hibés au cours des calculs (selon le signe d’un 
résultat de calcul déjà obtenu); on dit alors 
qu’ils sont conditionnels. La validation ou 
lPinhibition d’un ordre permet à la machine de 
choisir entre deux possibilités prévues au 
programme; cela lui confère apparemment un 
pouvoir discrétionnaire dont elle use, par 
exemple, pour recommencer une série de 
calculs dans lesquels une erreur serait apparue, 
et, en cas de persistance de l’erreur, pour 
suspendre son travail et avertir l’opérateur. 

Ce n’est donc pas toujours une tâche com- 
mode que d’établir un programme de calcul : 
celui-ci comprend en général une abondance 
inusitée de détails (pour les machines, un 
simple transfert est une opération au même 
titre qu’une addition ou une multiplication) et 
doit être exprimé dans un langage que la ma- 
chine comprend. Pour des raisons que nous 
verrons plus loin, c’est un langage binaire, 
composé au moyen d’un alphabet de deux 
lettres seulement. Il n’y a en cela rien de 
mystérieux : les transmissions en code Morse 
sont utilisées depuis longtemps. 

La machine ne considère pas nécessairement 
comme élémentaires les ordres que le mathé- 
maticien considère comme tels : c’est le rôle 
de la machine à coder de détailler les ordres 
qui ne sont pas suffisamment explicites et de 
les traduire en langage mécanique. 


4, Exemple. 


Montrons par un exemple simple comment 
procède une machine mathématique. Soit 
à construire, dans un intervalle 4<x<f la 
table d’une fonction y — f(x) définie par un 
polynome d’approximation : 

y—=a+b.x+c.x 
que nous supposons du second degré seule- 
ment pour ne pas allonger inutilement l’ex- 
posé; et soit X l'intervalle tabulaire. Nous 
écrirons encore l’expression de y sous la forme: 


y=(c.x +b).x +a 
plus intéressante pour la machine. 


Les ordres composant le programme eo 
calcul et les données numériques a, b, ©; 3 F 


h, du problème sont tout d’abord fournis à 
la machine, ainsi qu’il a été dit antérieurement, 
par l'intermédiaire de rubans sur lesquels ils 
ont été préalablement enregistrés. Nous les 
supposons accompagnés des adresses qui leur 
sont assignées dans la mémoire de la machine, 
adresses que nous représenterons par les 
mêmes symboles sauf pour x, valeur initiale 
de x, dont nous désignerons l’adresse par x. 
Intervenant au pupitre de commande et de 
contrôle, l'opérateur fait ensuite passer dans 
la mémoire les éléments de calcul considérés, 
les commutations requises à cette fin étant 
directement commandées à partir des rubans. 
La machine est alors mise en commande 
automatique. Rappelons que les symboles 
employés sont des adresses et que les opéra- 
tions indiquées portent sur les nombres logés 
à ces adresses, c et x (donc les nombres c et x) 
sont extraits de la mémoire et dirigés vers le 
groupe calculateur pour v être multipliés. Le 
produit m — c.x est ramené vers l’organe de 
mémoire où il est enregistré à la place assignée. 
On le ramène ensuite avec b vers le groupe 
calculateur pour les additionner. La somme 
n—m+b— c.x + b est ramenée vers l’or- 
gane de mémoire où elle est enregistrée à son 
tour. On devine la suite des opérations; n et x 
sortent de mémoire et sont acheminés vers le 
Broupe calculateur où ils sont multipliés; leur 
produit p — n.x — (c.x + b).x est ramené en 
mémoire. Finalement p et a sortent de mé- 
moire pour être additionnés tandis que leur 
SOMME y — p + a — (c.x + b).x + a est ra- 
menée en mémoire; x et y sortent alors de la 
machine pour être imprimés. 
Il s’agit maintenant de remplacer x par la 
valeur suivante x + # de l'argument tabu- 
laire : X et } sortent de mémoire pour être 
additionnés; le résultat x + k est ramené en 
mémoire en x même. Il est ensuite comparé 
pre La rom à f; si la différence & — x 
on Frs nulle, un ordre de renvoi 
Er er En ait en sorte que le cycle des opé- 
oui ommence, les nouvelles valeurs 
pl ge mn, p, y,S inscrivant dans la 
n Jieu et place des anciennes; le 
€ Se répète jusqu’au moment où x dé- 


cycl 
as R 7» . . 17 . 
Passant £ l’ordre de renvoi est inhibé tandis 
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que l’ordre suivant commande l’arrêt de la 
machine. Observons qu’on aurait pu écono- 
miser la mémoire en employant la même case 
pour enregistrer successivement ", n, p, Y, 
puisque chacun de ces nombres, une fois 
obtenu, est immédiatement et complètement 
exploité. Quand le groupe calculateur est 
conçu de manière à retenir le résultat d’un 
calcul comme élément éventuel du calcul 
suivant, on peut même éviter l’envoi en mé- 
moire des nombres considérés, et sortir 
directement y de la machine à partir du groupe 
calculateur. 


5. Vérification des calculs. 


On connait la nécessité, en calcul numé- 
rique, de procéder à des contrôles permanents. 
Le fait d’user de machines automatiques ne 
permet pas d’échapper à cette règle. On peut 
concevoir des moyens techniques de contrôle, 
mais il semble préférable et beaucoup plus 
souple de recourir chaque fois qu’il est pos- 
sible à des vérifications mathématiques. Le 
principe de telles vérifications consiste à cal- 
culer une même expression par deux voies 
distinctes et à comparer les résultats obtenus. 
En général ils sont différents car par essence 
même les calculs numériques sont approchés, 
mais leur différence ne peut dépasser en module 
une certaine tolérance. Un ordre de renvoi 
conditionnel, validé quand cette tolérance est 
dépassée, oblige la machine à recommencer 
ses calculs. Le mathématicien peut fixer, à 
l'intervention d’un ordre d’arrêt conditionnel, 
le nombre de reprises du calcul que la machine 
effectuera avant de s’arrêter, si elle persiste 
dans l’erreur. 

La figure 2 fournit le schéma d’un pro- 
gramme exploitant ces possibilités. On suppose 
qu’au début des calculs le registre x contient 
le nombre 4 — h au lieu de x et que le registre 
y contient la valeur correspondante de la 
fonction, cette valeur étant également fournie 
à la machine comme élément de calcul. 

La vérification des calculs est basée sur la 
comparaison des valeurs y) et y de la 
fonction correspondant à une même valeur 


z — x + h de l’argument obtenues respecti- 
vement par calcul direct : 


y® = (cz + b)z + a 


et par différence à partir de la valeur y de la 
fonction correspondant à la valeur x de 
l'argument : 


3® = y +{(2x + He + 6j. 
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Fig. 2. — Schéma de programme. 
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Les calculs font intervenir les constantes 1 
et 2 que l’on suppose enregistrées à demeure 
dans la mémoire de la machine. Ils font égale- 
ment intervenir le nombre des reprises de 
calcul autorisées plus 1 que l’on peut encore 
supposer être une constante enregistrée dans 
la mémoire de nombres de la machine ou être 
injectée dans les calculs à partir du programme 
même. 

Les arrêts conditionnels sont supposés 
validés lorsque l’opération de calcul qui pré- 
cède fournit un résultat négatif, inhibés dans 
le cas contraire. On remarquera qu’au début 
du calcul le premier arrêt conditionnel ren- 
contré est toujours inhibé, ce n’est que lorsque 
le nombre de reprises autorisées sera atteint 
que l'opération N-1 fournira un nombre 
négatif et validera cet ordre d’arrêt condi- 
tionnel. De même le second arrêt conditionnel 
ne sera validé, mettant fin au travail de la 
machine, que lorsque x dépassera *. 

Remarquons encore qu’au début de chaque 
cycle complet d’opérations le nombre des 
reprises de calcul autorisées est toujours ré- 
introduit dans N, sa valeur ayant pu ètre 
affectée au cours du cycle précédent par le fait 
d’une reprise. 


6. Caractéristiques d’une machine 
mathématique. 


On caractérise une machine mathéma- 
tique par l’énoncé d’un certain nombre de 
qualités générales que nous considérons ci- 
dessous. 


1° On distingue d’abord entre machines 
universelles et machines spécialisées. C’est le 
principe même suivant lequel on rejette la 
composition des programmes de calcul en 
dehors de la machine qui confère à cette der- 
nière le caractère d’universalité. Dans une 
machine spécialisée, conçue pour la résolution 
d’une catégorie particulière de problèmes, 
l’organisation de la machine est liée à la nature 
de ces problèmes. 

20 La nature et la capacité de la mé 


sont ensuite les caractéristiques les plus 1 | 
portantes à mentionner. Il existe des mémoire 


moire 
s im- 


statiques et des mémoires dynamiques ainsi 
appelées selon que les éléments confiés à la 
mémoire restent immobiles ou se meuvent 
(sous forme d’ondes) dans le milieu matériel 
qui lui sert de support. Comme mémoires 
statiques, citons : les cartes et bandes per- 
forées, la mémoire magnétique (sur fil, ruban, 
cylindre en rotation, deltamax ou ferrites), les 
diélectriques, les films photographiques, les 
relais électromagnétiques, les basculeurs élec- 
troniques, encore appelés flip-flop, les tubes à 
gaz, les tubes iconoscopes. Comme mémoires 
dynamiques, citons : les lignes à retard (delay 
lines) ultrasonores, électriques et à magnéto- 
striction. 


39 D’une manière générale, une machine 
mathématique possède fondamentalement la 
structure binaire. Cela tient à ce que, dans les 
opérations de mémorisation (enregistrement et 
lecture) et les diverses opérations logiques 
qu'elles effectuent, les machines exploitent des 
techniques de tout ou rien. En général, elles 
procèdent de même dans les opérations de 
calcul. La mémoire est, par exemple, confiée 
à un milieu magnétique, dans lequel l’enre- 
gistrement se fait à saturation; ou à des relais, 
qui peuvent être au repos ou excités; ou à des 
tubes électroniques, qui peuvent être conduc- 
teurs où non conducteurs. De même, les 
opérations logiques et arithmétiques sont 
effectuées par le jeu de relais, de tubes électro- 
niques employés dans des conditions ana- 
logues ; de semi-conducteurs (cellules au 
Sélénium, diodes au germanium), qui peuvent 
étre bloquants ou passants. 


Pour ces raisons, le langage que les machines 
comprennent et utilisent s'exprime au moyen 
d’un alphabet de deux lettres seulement (les 
deux symboles binaires de la mémoire), que 
Tous représenterons respectivement par Ü et 1 ; 
il sera donc fait usage de « mots » se présentant 
sous la forme de nombres binaires. Ce mode 
de représentation n’a d’autre signification que 
celle d’un code et tout autre rapprochement 
avec le système de numération binaire serait 
En général dépourvu de sens: la chose est 

autant plus évidente que les mots considérés 
Peuvent représenter des ordres de calcul aussi 


bien que des chiffres. Voici le code que nous 
utiliserons pour représenter les chiffres déci- 
maux : 


Dour 0000 SÉRerere 1000 
ss 0001 Gises 1001 
scies 0010 Tasse 1010 
Se 0101 Snereisse 1101 
RE rise 0100 Ds 1100 


Il est composé de « mots » ayant une étendue 
de quatre lettres; on remarquera que ce sont 
les plus courts que l’on puisse utiliser, les 
« mots » d’une étendue de trois lettres étant en 
nombre insuffisant. 

On distingue néanmoins entre machines 
binaires et machines décimales. Dans une 
machine binaire la représentation des nombres 
est celle que fournit le système de numération 
binaire et doit donc être traitée selon les règles 
du calcul binaire. Dans une machine décimale 
la représentation des nombres est obtenue par 
juxtaposition des représentations en code des 
chiffres décimaux : la structure des nombres 
reste donc décimale si même l'écriture des 
chiffres fait usage d’un alphabet binaire. La 
représentation des nombres doit être traitée 
selon les règles du calcul décimal tandis que 
les règles de composition des chiffres décimaux 
dépendent du code employé pour les repré- 
senter. 


49 Plusieurs caractéristiques se rapportent 
au groupe calculateur : 


a) Le mode suivant lequel les chiffres sont 
exploités : 
— sous forme cardinale, le chiffre 7 par exemple 
est alors représenté par une série de sept im- 
pulsions successives et la machine procède par 
comptage de ces impulsions; 


— sous forme ordinale simple, ce même chiffre 7 
est alors représenté par une information 
unique (élévation ou abaissement de potentiel 
sur une borne numérotée 7) et la machine pro- 
cède d’une manière que l’on peut assimiler à la 
lecture d’une table : celle-ci se présente sous 
la forme d’un circuit à deux séries de bornes 
d’entrée par lesquelles les chiffres à composer 
lui sont communiqués tandis qu’une troisième 


série de bornes de sortie délivre les résultats de 
l’opération (addition ou multiplication); 
— en code ou sous forme ordinale complexe, un 
chiffre est alors représenté par une distribution 
simultanée de potentiels sur plusieurs bornes; 
le mode opératoire de la machine est analogue 
au précédent, qu’il généralise. 

b) Les opérations arithmétiques fondamen- 
tales que le groupe calculateur effectue. 


c) La nature du point décimal (ou binaire), 
qui peut être fixe ou flottant. Rappelons que 
lorsqu'on fait usage d’un point décimal 
flottant, la position du point décimal est 
donnée par une puissance de 10; c’est ainsi 
que l’on écrira par exemple le nombre 372,25 
sous la forme 3,7225 X 10°. Nous dirons que 
3,7225 (signe compris) est la mantisse du 
nombre et que 2 (signe compris) est sa carac- 
téristique exponentielle ou, plus simplement, 
son exposant. L'usage d’un point décimal 
flottant permet de conserver dans les calculs 
le plus grand nombre possible de chiffres 
significatifs et de libérer le mathématicien du 
souci que l’ordre de grandeur des nombres ne 
vienne à dépasser la capacité des registres. 


5° On distingue encore entre machines 
parallèle, machines série et machines parallèle- 
série. Cette caractéristique se rapporte au 
mode de circulation des nombres dans la 
machine, qui peut se faire : 


— en série, Si les différents chiffres d’un même 
nombre circulent l’un à la suite de l’autre sur 
un même chemin; 


— en parallèle, si les différents chiffres d’un 
même nombre avancent de front sur des 
chemins distincts. Dans le premier cas, le 
groupe calculateur épuise les chiffres des 
nombres à composer au fur et à mesure qu'ils 
lui parviennent. Dans le second cas, comme 
ces chiffres lui sont présentés simultanément, 
il opère sur leur ensemble à la vitesse maxi- 
mum qu’il peut atteindre. 

La distinction entre circulation en série et 
circulation en parallèle s’étend encore à la 
circulation des chiffres que l’on sait être 
représentés par la combinaison de plusieurs 
signes binaires. Une même machine peut ainsi 
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être série quant à la circulation des nombres 
et parallèle quant à la circulation des chiffres. 
Il peut d’ailleurs arriver que son caractère 
change d’un organe à l’autre : de complète- 
ment série dans la mémoire une machine peut 
par exemple devenir série-parallèle dans Je 
groupe calculateur. On peut encore considérer 
comme étant un caractère de parallélisme, 
lorsqu’on fait usage d’un point décimal flot- 
tant, la disposition dans des registres distincts 
de la mantisse et de l’exposant d’un nombre, 
ce que nous aurons l’occasion de rencontrer 
plus loin. 


6° Une autre caractéristique importante est 
évidemment la vitesse opératoire de la ma- 
chine. Elle s’exprime : par la durée des opé- 
rations de sélection; par le temps que prend 
la lecture et l’enregistrement d’un chiffre et 
d’un nombre (temps de chiffre et temps de 
nombre); par la durée des opérations arithmé- 
tiques fondamentales. 


7° L'ordre dans lequel les différents organes 
d’une machine interviennent pour effectuer 
une opération déterminée est parfaitement 
défini et ne peut être altéré. Mais ces organes 
peuvent avoir chacun leur vitesse de travail 
propre ou être synchronisés. En outre, les 
moments de leur intervention peuvent être 
déterminés par répartition du temps ou bien 
par signaux d’occupation ou de disponibilité 
émis par les organes eux-mêmes. On peut donc 
attribuer à une machine un certain degré de 
synchronisation ou de désynchronisation qui 
intervient non seulement dans l’estimation de 
sa vitesse de travail mais encore, comme nous 
le verrons plus loin, dans l'appréciation de 
son organisation logique. 


8° Les caractéristiques relatives à l’organi- 
sation logique d’une machine mathématique 
sont évidemment parmi les plus importantes: 
Il y a d’abord lieu de donner la composition 
de l’ordre élémentaire, C’est ainsi que l'on 
distingue entre machines à simple adresse € 
machines à adresse multiple suivant le nombre 
d'adresses que peut comporter un ordre élé- 
mentaire. Dans une machine à simple adresse, 
un ordre élémentaire ne peut commander 


qu’une sélection, soit de lecture, soit d’enre- 
gistrement. I1 faut donc user de deux ordres 
élémentaires successifs pour amener dans le 
groupe calculateur les éléments d’une opé- 
ration arithmétique fondamentale (à moins que 
l’un de ces éléments, obtenu comme résultat 
d’un calcul précédent, ne s’y trouve retenu). 
Il faut user d’un troisième ordre élémentaire 
si l’on veut envoyer en mémoire un résultat 
de calcul. 

Dans une machine à adresse multiple, un 
ordre élémentaire peut commander plusieurs 
sélections : par exemple, deux sélections de 
lecture pour alimenter le groupe calculateur 


et une sélection d’enregistrement pour ren- 
voyer en mémoire le résultat de calcul (ma- 
chine à triple adresse). 

Il faut encore dire les possibilités qu'offre 
la machine quant à la composition des pro- 
grammes de calcul : disposition d’un organe 
de choix, de registres d’indices, d’un registre 
de « sensing », dont nous reparlerons plus loin. 

90 Il convient enfin de dire l’importance du 
matériel entrant dans la construction d’une 
machine, l’encombrement de cette dernière, 
la puissance utilisée, les dispositifs spéciaux 
éventuellement nécessaires à l’évacuation de 
la chaleur dégagée. 


DESCRIPTION GÉNÉRALE DE LA MACHINE 


7. Spécifications. 


La machine I.R.S.I.A.-F.N.R.S. est une 
machine universelle à mémoire magnétique 
sur cylindre et sur rubans et à mémoire 
électronique sur flip-flop et sur tubes à 
gaz à cathode froide. 

La capacité de mémoire du cylindre est de 
deux mille nombres décimaux comportant une 
mantisse de quinze chiffres et un exposant de 
deux chiffres avec leurs signes, et de quatre 
mille ordres d’une longueur moitié moindre. 

Le groupe calculateur opère dans le système 
de numération décimale en usant de tables 
dont la structure est basée sur une représen- 
tation biquinaire des chiffres décimaux. Il 
effectue l'addition, la soustraction, la multipli- 
cation. La division, de même que l’extraction 
de la racine carrée (ou plutôt le calcul de son 
inverse), le calcul des fonctions trigonomé- 
triques directes et inverses, l’interpolation, 
sont effectuées au titre de sous-séquences. Il 
Peut étre fait usage d’un point décimal fixe ou 
d’un point décimal flottant. 

La machine est complètement série en 
mémoire magnétique et série parallèle en 
ue électronique; en outre des registres 
a. ne affectés, dans le groupe calcu- 

; a mantisse et à la caractéristique 


exponentielle des nombres ainsi qu’à leurs 
signes respectifs. 

La vitesse opératoire de la machine est 
donnée par les nombres approximatifs sui- 
vants : fréquence de base relative à la mémoire 
magnétique sur cylindre : 100 kilocycles/sec.; 
temps de lecture ou d’enregistrement en mé- 
moire magnétique sur cylindre et en mémoire 
sur tubes à cathode froide : 40 microsecondes 
pour un chiffre, 0,7 milliseconde pour un 
nombre; temps d’addition de deux nombres : 
3 millisecondes; temps de multiplication de 
deux nombres 15 millisecondes; temps 
moyen d’une sélection en mémoire magné- 
tique sur cylindre : 7 millisecondes; fréquence 
de base relative à la mémoire magnétique sur 
ruban : 10 kilocycles/sec.; temps de lecture ou 
d’enregistrement en mémoire magnétique sur 
ruban magnétique : 0,4 milliseconde pour un 
chiffre, 8 millisecondes pour un nombre; 
temps de mise en marche ou d’arrêt d’un 
ruban magnétique : 2,5 millisecondes. 

Les opérations de sélection et de calcul ne 
sont pas liées dans le temps, sinon par la 
condition que les premières précèdent toujours 
les secondes. 

L'ordre élémentaire est soit un ordre d’opé- 
ration soit un ordre de renvoi. La machine est 
à simple adresse, le groupe calculateur retenant 


toujours le résultat d’un calcul en vue de son 
intervention possible comme élément de calcul 
dans l’opération suivante. La machine possède 
un organe de choix, des registres d’indices, 
un registre de « sensing », un registre d’arrêt 
conditionnel; le groupe calculateur peut être 
alimenté en nombres provenant des pro- 
grammes de calcul et déverser dans un registre 
d’entrée en séquence. 

La machine se présente sous la forme d’un 
ensemble de baies disposées sur le périmètre 
d’un rectangle ouvert à l’arrière et à l’intérieur 
duquel se trouve logé le cylindre de mémoire 
magnétique. Son encombrement est de 7,50 m 
X 2,50 m X 2,50 m. 

Les baies, d’une profondeur de 20 cm, sont 
semblables à celles qui sont employées dans 
les équipements de transmission Bell Tele- 
phone Mfg. C°. Deux baies spéciales servent 


au logement des mécanismes à rubans magné- 
tiques. Tous les éléments contenus dans les 
baies sont amovibles et des éléments de re- 
change sont prévus de telle sorte qu’une 
remise en service rapide puisse être assurée 
en cas de panne. 

La machine comprend environ 3000 tubes 
à vide à cathode chaude et 1000 tubes à 
gaz à cathode froide ; 400 relais, 1000 redres- 
seurs au sélénium et quelque 5000 diodes au 
germanium. La puissance utilisée est d’en- 
viron 15 kW ; l'évacuation de la chaleur dé- 
gagée ne réclame pas de système spécial de 
ventilation. 

Le clavier d'impression des données numé- 
riques, la machine à coder, le pupitre de 
commande et de contrôle et les imprimeurs 
sont logés dans des meubles séparés de la 
machine. 


LES MÉMOIRES 


8. La mémoire magnétique sur rubans. 


Données numériques et programmes de 
calcul sont communiqués à la machine sous 
forme de documents magnétiques. Il est fait 
usage de rubans standards couramment em- 
ployés dans l’enregistrement sonore. Mais le 
mode d’enregistrement est différent ; il se fait à 
saturation selon un code binaire dont les deux 
symboles 0 et 1 correspondent respectivement 
à la variation et à la constance d’un état ma- 
gnétique. À la sortie de la machine, les résultats 
à imprimer sont également recueillis dans cette 
forme. On peut encore faire usage de ce mode 
d’enregistrement au cours même des calculs 
pour retenir des résultats intermédiaires. 

Six mécanismes identiques peuvent être 
employés indifféremment pour alimenter la 
machine ou pour en recueillir des résultats de 
calcul. Ils sont composés chacun d’un cabestan 
et d’un dispositif pneumatique dont les jeux 
combinés commandent le mouvement d’un 
ruban magnétique sans fin, de pièces polaires 
et d’amplificateurs à lampes servant à l’im- 
pression et à la lecture. 
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L’impression est réglée par des signaux en- 
gendrés à partir d’un oscillateur à 10 kilo- 
cycles/sec., tandis qu’un canal maître est 
composé en vue de la lecture. La vitesse 
d'avancement des rubans étant de 1 m./sec., 
l’espacement sur un ruban entre deux sym- 
boles consécutifs est de 0,1 mm. 

Un même ruban magnétique se divise en 
trois pistes ou canaux d’enregistrement paral- 
lèles ; le premier fait office de canal-maître, le 
second est affecté à l’enregistrement (complè- 
tement série) des nombres ou des ordres et le 
troisième à l’impression de signaux servant à 
diviser le ruban en sections. , 

L’enregistrement d’un nombre est toujours 
accompagné de celui d’un indicatif compose 
de quatre chiffres et pouvant être employé à 
des usages divers : comme coordonnée-repère 
sur le ruban, comme adresse de destination 
sur le cylindre de mémoire magnétiques 
comme caractéristique de mise en page d'un 
résultat de calcul. L'enregistrement des ordres 
se fait par groupes de deux, chaque groupe 
étant encore accompagné d’un indicatif com- 
posé de quatre chiffres. 


L'enregistrement d’un nombre (ou d'un 
couple d’ordres) et de Pindicatif qui lui est 
associé, occupe environ 1 cm de ruban; la 
distance laissée entre deux nombres pour per- 
mettre le lancement et l’arrêt du ruban est 
d'environ 5 mm. La mémoire d’un ruban 
magnétique d’une longueur de 100 m est 
d'environ 6.000 nombres. 


9, La mémoire magnétique sur cylindre. 


La machine exploite encore une autre 
forme de mémoire magnétique : la mémoire 
d’un cylindre recouvert de nickel électroly- 
tique, en mouvement de rotation rapide sur 
son axe. 

Les pièces polaires de lecture et d’enre- 
gistrement, d’un format très réduit, sont 
disposées sur deux génératrices du cylindre 
diamétralement opposées. Le cylindre com- 
prend deux séries de 1(() pistes ou canaux 
circulaires numérotés dans chaque série de 
00 à 99 et dans lesquels l'enregistrement se fait 
complètement en série : une première série est 
ciaployée à la mémoire des nombres, la 
seconde série est employée à la mémoire des 
ordres. 

Chaque canal est divisé en 20 secteurs nu- 
mérotés de 5 en 5, de 00 à 95. La capacité de 
mémoire d’un secteur (longueur : 48 mm) est 
d'un nombre ou de deux ordres. L'adresse 
d’un nombre (ou d’un couple d’ordres) sur le 
cylindre est donnée par le numéro du canal qui 
le contient suivi de sa coordonnée dans ce 
canal. 

Les opérations de lecture ou d’enregistre- 
ment relatives à la mémoire sur cylindre sup- 
posent donc une opération de sélection 
longitudinale et une opération de sélection 
angulaire, La première est géométrique et se 
fait au moyen d’une matrice de cellules au 
Sélénium à la lecture et d’une pyramide de 
relais à l'enregistrement. La seconde est tem- 
porelle et procède d’une reconnaissance de la 
POSition angulaire du cylindre; cette recon- 
See se fait par lecture d’un canal où 

) inscrites (par gravage de la couche de 
ni D Sport d’une manière adéquate 

nées des secteurs. La division du 
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temps en temps de nombre et en temps de chif- 
fre s’effectue par lecture de canaux-maîtres 
également gravés dans la couche de nickel. 

On apercevra immédiatement la différence 
fondamentale existant entre les deux formes de 
mémoire magnétique utilisées. La mémoire 
sur rubans, bien que relativement peu coû- 
teuse, est caractérisée par sa grande capacité, 
mais les opérations de sélection y sont relati- 
vement lentes sauf quand les nombres à 
sélectionner se présentent en ordre successif, 
Son emploi est indiqué pour alimenter la 
machine et pour en recueillir les résultats de 
calcul à imprimer; il peut également convenir 
au cours des calculs quand les sélections 
doivent être faites selon un ordre successif : 
cette éventualité se présente naturellement 
dans les problèmes à grande consommation de 
mémoire. 

La mémoire sur cylindre, beaucoup plus 
coûteuse, a une capacité beaucoup plus faible, 
mais les opérations de sélection y sont beau- 
coup plus rapides, quelle que soit la manière 
dont se présentent les nombres à sélectionner. 
Son emploi s'impose chaque fois que les 
sélections doivent être faites selon un ordre 
dispersé. 


10. La mémoire électronique. 


La machine utilise deux formes de 
mémoire électronique. La première, bien 
connue, est la mémoire sur basculeurs; ceux- 
ci, qui consistent en doubles triodes à deux 
états d’équilibre stable, ont les avantages et 
les inconvénients des tubes à cathode chaude. 

La seconde, développée spécialement pour 
la machine, fait usage de tubes à gaz à cathode 
froide : les deux symboles de la mémoire sont 
le tube éteint et le tube allumé. Les tubes sont 
assemblés en lignes dans lesquelles un sens de 
parcours est établi en sorte qu’à la commande 
d’impulsions d'avancement, chaque tube passe 
son information au suivant. La fréquence de 
ces impulsions d’avancement est indifférente; 
le maximum qu’elle atteint dans la machine 
est 25 kilocycles/sec. 

Une ligne de mémoire est composée par la 
mise en parallèle de quatre des lignes consi- 


dérées ci-dessus; l’enregistrement des chiffres 
décimaux s’y fait en parallèle. 

On aperçoit immédiatement l’usage que l’on 
peut faire de telles lignes de mémoire en se 
proposant de faire passer une information d’un 
ruban magnétique sur le cylindre. Les mouve- 
ments du ruban et du cylindre n'étant pas 
synchronisés, on ne saurait y parvenir par 
transfert direct. Mais on peut faire passer l’in- 
formation du ruban sur des lignes de tubes à gaz 
à cathode froide en commandant le transfert 
par les impulsions d'avancement provenant du 
ruban. 


On reprend ensuite l'information sur le 
cylindre en utilisant cette fois les impulsions 
d’avancement provenant de ce dernier. On 
passe de l’enregistrement complètement série 
en mémoire magnétique à l'enregistrement 
parallèle sur lignes de tubes à cathode froide, 
ou inversément, à l’intervention de commuta- 
teurs électroniques. 

D’une manière générale, l'emploi des lignes 
de mémoire sur tubes à gaz à cathode froide 
permet une désynchronisation importante de 
la machine; il apparaîtra fondamental dans 
l’organisation du groupe calculateur. 


LE GROUPE CALCULATEUR 


11. Schéma du groupe calculateur. 


Le groupe calculateur comprend l’en- 
semble des circuits employés non seulement 
pour effectuer les opérations arithmétiques 
fondamentales : addition, soustraction, multi- 
plication, mais encore diverses transforma- 
tions sur les nombres, qui seront appelées 
« altérations ». 

La figure 3 est un schéma simplifié à 
l'extrême du groupe calculateur. Elle fait 
apparaître : 


1° La mémoire électronique du groupe cal- 
culateur comportant trois registres numé- 
rotés 1, 2, 3. Les nombres y sont enregistrés 
en parallèle : mantisse et exposant sur lignes 
de tubes à gaz à cathode froide séparées [2], 
[e], et signes correspondants sur flip-flop [s], 


[5]; 


20 Une table de calcul avec sa mémoire de 
report [r] et un circuit de prise de complément 
à 9 intervenant dans la soustraction. Cette 
table opère seulement sur des chiffres, effec- 
tuant l’opération composée 


a X b + c + report 


où a, b, c sont trois chiffres décimaux à com- 
poser compte tenu d’un report précédent. Le 
résultat de cette opération peut comporter 
deux chiffres; le chiffre de droite est seul 


20 


délivré par la table tandis que le chiffre de 
gauche est retenu en [r] comme report à 
intervenir dans l’opération suivante. 

L'organisation générale du groupe calcu- 
lateur telle qu’elle est schématisée sur la 
figure 3 montre que l’alimentation se fait 
toujours par le registre n° 1. Le registre n° 3 
fait office de registre totalisateur : le résultat 
d’un calcul y est toujours conservé en mé- 
moire, sauf ordre spécial de vider le registre, 
et de la sorte est toujours disponible s’il doit 
être exploité dans le calcul suivant. S’il doit 
intervenir dans une multiplication il faut 
seulement le faire passer en position de multi- 
plicateur dans le registre n° 2. 

Supposons les nombres à composer par- 
venus dans la mémoire électronique du groupe 
calculateur. C’est en les faisant passer chiffre 
par chiffre dans la table de calcul que lon 
effectue l’opération envisagée, le résultat dé- 
livré par la table étant repris en mémoire 
électronique au fur et à mesure de sa forma- 
tion. 

Le fait de faire défiler les nombres dans la 
table de calcul n'implique leur effacement 
dans les registres considérés que si d’autres 
nombres viennent y prendre leur place. Des 
connexions directes sont notamment prévues 
pour que €, Mi; € M puissent tourner Sur 
eux-mêmes; €; M3 peuvent tourner Sur EUX- 
mêmes en passant par la table de calcul. 


ENTREE 


TABLE DE CALCUL axb+c+ report 





COMPLEMENT 


SORTIE 


Fig. 3. — Schéma du groupe calculateur. 


12. Calculs avec point décimal fixe. 


Nous montrerons tout d’abord comment 
le groupe calculateur opère avec point 
décimal fixe; les nombres sont alors supposés 
réduits à leurs mantisses, que nous prendrons 
seules en considération. 

Pour additionner deux nombres A et C, on 
suppose qu’ils se trouvent, au début des 
calculs, dans les registres respectifs 1 et 3. 

On commence par composer les signes 
s, et s, de À et C au moyen d’un circuit d’ad- 
dition binaire (non représenté) pour savoir si 
l’addition à effectuer est une véritable addition 
ou une soustraction, et l’information en est 
donnée au circuit de prise de complément qui 
se trouve à l’entrée dans la table de calcul du 
registre n° 3. 

Supposons que l'opération envisagée soit 
une véritable addition. Pour l’effectuer, on 


fait défiler À et C en synchronisme dans la 
table de calcul tandis qu’un 1 est injecté en 
[b] et on reprend au fur et à mesure sur ["”.;] 
le résultat délivré par la table. Après un temps 
de nombre l’opération est terminée et le signe 
à donner au résultat est le signe qui était 
commun à À et C. Dans l’éventualité où le 
résultat obtenu dépasse la capacité des re- 
gistres, un report non nul apparaît en fin 
d'opération dans la mémoire de report de la 
table de calcul; cette indication est exploitée 
pour déclencher une alarme. En vue d’un 
fonctionnement uniforme du groupe calcula- 
teur on repasse le résultat obtenu dans la table 
de calcul sans lui faire subire de modification; 
on reprend encore le résultat en mémoire sur 
[m3]. 

Supposons maintenant que l’opération envi- 
sagée soit une soustraction. On sait qu’on peut 
la ramener à une addition par l’emploi des 


compléments à 9 et du report de bout en bout. 
On fait encore défiler À et C en synchronisme 
dans la table de calcul tandis qu’à leur passage 
dans le circuit de prise de complément les 
chiffres de C sont remplacés par leurs com- 
pléments à 9; on reprend le résultat de l’opé- 
ration sur [”,] au fur et à mesure de sa 
formation. 

Le résultat obtenu n’est pas définitif, on doit 
le repasser dans la table de calcul à l’une des 
fins suivantes : 


— s’il reste un 1 dans [r]}, il faut le reporter de 
bout en bout dans le résultat considéré; 


— s’il ne reste rien en [r], il faut remplacer 
tous les chiffres du résultat considéré par leur 
complément à 9. 


Le signe du résultat final est dans le 1°T cas, 
contraire à celui que possédait C; dans le 
2e cas il est identique à ce dernier signe. 

Pour multiplier deux nombres À et B on 
suppose qu’ils se trouvent, au début des 
calculs, dans les registres respectifs 1 et 2. A 
fait office de multiplicande et B de multipli- 
cateur. 

Le principe de la multiplication est le même 
que celui de la multiplication écrite, mais on 
cumule sur ["”,] les produits du multiplicande 
par les chiffres du multiplicateur au fur et à 
mesure de leur formation. 

Pour chaque chiffre de B, entrant dans la 
table de calcul, À et m, défilent en entier dans 
la table de calcul, le résultat de l’opération 
étant repris sur [”,]. Lors d’une première 
passe, À est ainsi multiplié par le dernier 
chiffre de B tandis que le résultat apparaît sur 
[m,]. Une impulsion d'avancement sur [";] 
introduit alors l’avant dernier chiffre de B 
tandis qu’une autre impulsion d’avancement 
sur ["”,] décale le résultat en vue de son aligne- 
ment sur les résultats ultérieurs. Lors d’une 
deuxième passe À est multiplié par le chiffre 
de B considéré et est cumulé au premier résul- 
tat partiel se trouvant sur ["”,]. Une nouvelle 
impulsion d'avancement sur [",] et une autre 
sur {"”;] introduisent un nouveau chiffre de B 
dans la table et aligne ["”1,] en vue des opéra- 
tions ultérieures. En continuant de la sorte on 
obtient finalement le produit désiré sur [";], 


cette ligne devant toutefois être prolongée 
d’une longueur égale si l’on ne veut pas perdre 
les chiffres sortant de [",] du fait des réaligne- 
ments successifs opérés sur cette ligne. 

Le signe du produit est déterminé par 
composition des signes de À et de B au moyen 
d’un circuit d’addition binaire (non repré- 
senté). 


13. Calculs avec point décimal flottant. 


Voyons maintenant comment la machine 
opère avec point décimal flottant; on doit 
alors calculer sur les exposants aussi bien que 
sur les mantisses. À la manière dont les con- 
nexions sont faites on voit qu’on peut addi- 
tionner ou soustraire les exposants, mais non 
les multiplier, ce qui ne présente d’ailleurs 
aucun intérêt. Soit encore à additionner ou à 
soustraire deux nombres se trouvant respecti- 
vement dans les registres 1 et 3. On commence 
par effectuer (en point décimal fixe) la sous- 
traction algébrique : e, —e; — e33. Si e13 — 0, 
on peut procéder directement à l’addition des 
mantisses. Si €; < U, il faut au préalable 
aligner l’une des mantisses sur l’autre selon 
le signe et la valeur de e,, en envoyant des 
impulsions d'avancement sur [#,] ou sur ["”;]. 
L’exposant dont il faudrait affecter le résultat 
est le plus grand des deux exposants e, et e3. 

Le résultat ainsi obtenu n’est toutefois pas 
encore nécessairement dans sa forme défini- 
tive. Il se peut en effet : 


19 Que le résultat obtenu par addition des 
mantisses dépasse la capacité des registres. Il 
ne faut pas que, comme précédemment, cela 
déclenche une alarme; au contraire il faut à la 
fois faire passer sur [#,] le 1 restant dans [r] 
tandis que l’on envoie une impulsion d’avan- 
cement sur cette ligne, et ajouter 1 à l’expo- 
sant. 


20 Que le résultat obtenu par composition 
des mantisses commence par un certain 
nombre de zéros. Il faut alors le réaligner 
sur la tête du registre ["”.,] et corriger l’expo- 
sant en conséquence. Cette éventualité se 
présente quand l’opération effectuée consiste 
à soustraire deux nombres peu différents. 


La multiplication en point décimal flottant 
ne diffère guère de la multiplication en point 
décimal fixe. La composition des mantisses se 
fait de la même manière en évitant éventuelle- 
ment de donner la dernière impulsion d’avan- 
cement sur ["”,] si elle doit faire apparaître un 
zéro en tête du registre. L’exposant du produit 
se calcule par addition des exposants des 
nombres à multiplier; on en retranche 1 dans 
l'éventualité envisagée. 


14. Les altérations. 


Nous avons dit plus haut que le groupe 
calculateur pouvait effectuer des opérations 
portant sur un seul nombre, appelées « alté- 
rations ». 

Soit un nombre s ab...... n 6 pq, s étant son 
signe, m — ab...... n sa mantisse, 6 le signe 
de son exposant, e — pq son exposant. Les 
altérations consistent à transformer ce nombre 
en un des nombres repris dans le tableau 
ci-contre qui fournit également les notations 
que nous employerons pour représenter ces 
altérations (c est le signe contraire de 6). 


N : ou normalisation ne retient d’un nombre 
que sa mantisse, qu’elle affecte du 
signe +; 

S : ou signature n’en retient que le signe 
dont elle affecte le nombre 1; 


BLOC-DIAGRAMME 


15. Le schéma figure 4 est un bloc-dia- 
gramme de la machine. On y distingue : 


19 Les six mécanismes à rubans magné- 
tiques que l’on peut commuter pour la lecture 
ou pour l’impression; 

20 Des mémoires électroniques d’entrée 
servant d’intermédiaires entre les rubans et le 
cylindre de mémoire magnétique pour le 
passage vers celui-ci des informations lues sur 
les rubans; 


30 Des commutateurs à commande ma- 
nuelle et des circuits de sélection d’impression 
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E : le transforme en la puissance de dix 
correspondant à sa caractéristique ex- 
ponentielle; 


E-1 : le transforme en l’inverse du précédent; 
|| : le transforme en son module; 


(em) :le transforme en sa caractéristique 
exponentielle (signe compris); 
opération inverse de la précédente, 
forme la puissance de dix donnée par 
le signe et les deux premiers chiffres du 
nombre. 


En outre, l'emploi du symbole de la sous- 
traction a pour effet d’inverser le signe du 
nombre altéré. 

Toutes ces altérations sont effectuées lors de 
l'entrée du nombre dans le groupe calculateur 
à l'intervention du commutateur se trouvant 
en tête du registre n° 1. 


(m e) : 


DE LA MACHINE 


S.I.N. et S.I.O. permettant de diriger ces 
informations vers les adresses qui leur sont 
assignées sur le cylindre; 


40 Les deux sections du cylindre respecti- 
vement réservées aux nombres et aux ordres; 


5° Des circuits de sélection de lecture, l’un 
S.L.N. permettant de prélever sur le cylin- 
dre ou sur les rubans les nombres à envoyer 
dans le groupe calculateur, l’autre S.L.O. 
permettant de prélever sur le cylindre les 
ordres à envoyer vers la commande automa- 
tique; 
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Fig. 4. — Bloc-Diagramme de la machine. 


60 Le groupe calculateur avec sa mémoire 
électronique, sa table de calcul et ses deux 
lignes tampons E et S d’entrée et de sortie; 
ces dernières, qui consistent en lignes de 
mémoire sur tubes à cathode froide, emmaga- 
sinent les éléments et les résultats de calcul en 
attendant leur exploitation par le groupe 
calculateur ou leur envoi en mémoire magné- 
tique; 


7° Les diverses sections des circuits de 
commande automatique, qui sont échelonnées 
selon leur ordre d’intervention : renvoi, sélec- 
tion de lecture, commande du groupe calcu- 
lateur et sélection d'impression; 


8° Divers registres de mémoire électro- 
nique (qui avec E et S constituent ce que nous 
appellerons la mémoire électronique associée 
au groupe calculateur) : 


— À : qui peut alimenter le groupe calculateur 
et en recueillir les résultats de calcul. Ce 
registre est employé pour éviter de devoir 
passer par la mémoire magnétique quand un 
résultat de calcul, qui ne peut être retenu dans 


le groupe calculateur, doit y être réinjecté à 
bref délai; 


— i,j: ou registres d’indices, employés pour 
préciser l’adresse d’un nombre; 

—  : autre registre dit de « sensing » servant 
encore à préciser l’adresse d’un nombre (est 
utilisé dans le calcul des fonctions élémen- 
taires); 

— E.S.: ou registre d’entrée en séquence, 
employé pour préciser l’adresse d’un ordre de 
renvoi; 


— CX : ou registre de choix, employé pour 
valider ou inhiber un ordre de renvoi selon le 
signe d’un résultat de calcul; 


— SP : ou stop conditionnel, employé pour 
arrêter la machine. 


Il faut encore mentionner un registre = qui 
permet d’injecter dans les circuits de calcul 
des nombres figurant dans les programmes. 

Les matrices notées M sur le bloc dia- 
gramme combinent les informations provenant 
de divers circuits et concourrant à l’élabora- 
tion d’une même commande. 


LA COMMANDE 


16. Les circuits de commande remplissent 
des fonctions d’ordre logique. Ainsi qu’il 
apparaît au bloc diagramme, ils prélèvent 
sur le cylindre de mémoire les ordres du 
programme à exécuter, ce qui se fait à l’in- 
tervention du sélecteur S.L.O. Celui-ci 
prend normalement les ordres à la file sauf 
quand il est sous la commande d’un ordre de 
renvoi. 

Passant sur des lignes de mémoire électro- 
nique, les ordres sont alors analysés, inter- 
prétés et distribués. Dès leur sortie du cy- 
lindre les ordres sont reconnus comme étant 
ou n'étant pas des ordres de renvoi. Les 
ordres de renvoi s’exécutent immédiatement 
en transmettant au sélecteur S.L.O. l’adresse 
à laquelle ils renvoient; rappelons que cette 


adresse est un nombre de quatre chiffres dont 
le dernier est 0 ou 5. Si les ordres de renvoi 
demandent à être précisés ils réfèrent au 
registre E.S. où l’adresse qu’ils réclament est 
parvenue au préalable comme résultat d’un 
calcul. S'ils portent une marque de condi- 
tionnement, l’organe de choix CX doit toute- 
fois en autoriser l’exécution, faute de quoi ils 
sont inhibés. 

Les ordres d’opération se décomposent en 
ordres de sélection (de lecture ou d’impression) 
en mémoire magnétique et en ordres qui 
concernent le groupe calculateur. Ces divers 
ordres composants s’exécutent indépendem- 
ment les uns des autres, sauf à respecter leur 
ordre de succession dans le temps : sélection 
de lecture, opération proprement dite, sélec- 


tion d’impression. La machine étant à sim- 
ple adresse, un ordre d’opération contient 
au plus un ordre de sélection en mémoire 
magnétique. 

Les ordres de sélection en mémoire magné- 
tique font passer les nombres de la mémoire 
magnétique dans la ligne E conduisant au 
groupe calculateur, ou de la ligne S dans la 
mémoire magnétique. À cette fin, ils indi- 
quent si la sélection à effectuer se rapporte 
à la lecture ou à l'impression et four- 
nissent l’adresse du nombre à extraire de 
mémoire magnétique ou du nombre qu’il faut 
y envoyer. 


Deux cas sont à considérer : 


19 L’adresse se rapporte au cylindre. Elle 
est alors un nombre de quatre chiffres dont le 
dernier est toujours O0 ou 5; les deux premiers 
chiffres servent à la sélection longitudinale; 
les deux derniers, à la sélection angulaire. Pour 
la commodité, les 3 premiers chiffres peuvent 
être remplacés dans les écritures par des 
lettres minuscules équivalentes, le 4° chiffre 
par l’absence de signe quand il est 0 et par le 
signe ” quand il est 5. L’adresse considérée 
peut référer aux registres d’indices ou au 
registre de sensing; 


20 L’adresse se rapporte aux rubans : elle 
mentionne alors une coordonnée numérique, 
comprise entre 0001 et 9999 servant à la sélec- 
tion sur les rubans. Quand la sélection se rap- 
porte à la lecture, il arrive que l’on use de la 
coordonnée 0000 : il doit alors être entendu 
que l’adresse est celle du nombre sur le point 
d’être lu. 
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Les ordres relatifs au groupe calculateur 
contiennent eux-mêmes une ou plusieurs des 
composantes suivantes : 


1° Un ordre de sélection en mémoire élec- 
tronique qui commande soit l'introduction 
dans le registre n° 1 d’un nombre à extraire de 
la mémoire électronique associée au groupe 
calculateur, soit le transfert d’un résultat de 
calcul dans cette même mémoire. L'ordre en 
question indique qu’il se rapporte à l’entrée ou 
à la sortie du groupe calculateur et si la sortie 
s'accompagne ou non d’un effacement (ce 
qu’on exprime en usant respectivement du 
signe — ou du signe —). Il comporte encore 
la mention d’un registre de la mémoire élec- 
tronique associée au groupe calculateur; 


29 Un ordre de circulation dans la mémoire 
électronique du groupe calculateur, qui com- 
mande le transfert dans le registre n° 2 du 
résultat de calcul se trouvant dans le registre 
n° 3. Cet ordre est utilisé pour mettre le mul- 
tiplicateur en place au début d’une multiplica- 
tion; il suffit de l’omettre pour que la multi- 
plication se fasse à multiplicateur constant; 


3° Un ordre d’altération, qui commande 
l’une des altérations dont la liste a été donnée 
précédemment; 


49 Un ordre de composition qui commande 
l'exécution d’une combinaison des diverses 
opérations élémentaires que nous avons mises 
en évidence par l’analyse de l’addition et de 
la multiplication en point décimal fixe et en 
point décimal flottant. On peut par exemple 
dans une addition en point décimal flottant ne 
pas procéder au réalignement final, ce qui est 
parfois utile. 


ÉLÉMENTS TECHNIQUES MIS EN OEUVRE 


17. Généralités 


Il n’entre pas dans le cadre de cette notice 
de décrire en détail tous les moyens techniques 
mis en œuvre dans la machine I.R.S.I.A.- 
F.N.R.S., plusieurs de ces moyens étant 
d’ailleurs utilisés depuis longtemps dans tous 
les domaines de la technique électronique en 
général. Nous nous attacherons donc plus 
particulièrement aux organes dont la concep- 
tion différencie nettement la machine 
LR.S.I.A.-F.N.R.S. des autres. 


Ces organes sont : 


— La mémoire magnétique sur bande; 
— La mémoire magnétique sur cylindre; 


— Les amplificateurs d’enregistrement et de 
lecture des signaux magnétiques; 


— La mémoire électronique sur tubes 
gaz à cathode froide; 


— Le groupe calculateur. 


x 


a 


Toutefois, avant de passer à la description 
des organes précités, nous rappellerons les 
moyens de réaliser les circuits traduisant la 
logique du «et » et du « ou », par lesquels il est 
possible d’assurer le contrôle de la circulation 
des informations entre différents organes. 

Un circuit « et » (dont le montage par tubes 
ou redresseurs a été baptisé « gate » par les 
Américains) est un circuit où seule l’excitation 
simultanée de toutes les bornes d’entrée pro- 
voque une excitation de la borne de sortie. Il 
faut donc que l’une ET les autres entrées 
soient excitées pour que la sortie soit excitée. 
Ce circuit traduit donc bien la fonction 
logique « et ». 
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Un circuit « ou » (dont le montage par tubes 
ou redresseurs a été baptisé « buffer » par les 
Américains) est un circuit où l’excitation d’une 
seule des bornes d’entrée provoque l’excitation 
de la borne de sortie. Il suffit donc que l’une 
OU l’autre des entrées soit excitée pour que 
la sortie le soit. Ce circuit traduit la fonction 
logique « ou ». 

Considérons une pentode à ©? grilles de 
commande; il faut que les 2 grilles soient H 
(haut) pour que l’anode soit B (bas); nous 
pouvons donc effectuer l’opération logique 
« et », puisqu'il faut que les 2 grilles soient H 
«et » H pour obtenir un potentiel B à l’anode. 
Si, par contre, une des deux grilles (ou les 2) 
est basse, l’anode est H; nous pouvons donc 
effectuer l’opération logique « ou », puisqu'il 
suffit que l’une « ou » l’autre des 2 grilles soit 
B pour que l’anode soit H. 

Relions les anodes de plusieurs triodes 
montées en amplificatrices de façon à rendre 
la résistance anodique commune ; nous sommes 
en présence d’un montage électronique per- 
mettant d'effectuer les opérations « et » et « ou ». 
En effet, il faut que toutes les grilles soient B 
pour que l’anode soit H; par contre, il suffit 
que l’une des grilles soit H pour que le 
courant puisse passer dans la résistance ano- 
dique et rendre l’anode B. 

Relions cette fois les cathodes de plusieurs 
triodes montées en cathode-follower de façon 
à rendre la résistance cathodique commune; 
nous avons réalisé un troisième montage 

srmettant d’effectuer les opérations « et » 
et «ou». En effet, il faut que toutes les grilles 
soient B pour que la cathode soit B, si une 
seule des grilles est H, du courant peut pas- 


ser par le tube correspondant et rendre la 
cathode H. 

Les diodes permettent également de réaliser 
des montages effectuant les opérations lo- 
giques « et » et « ou ». En effet, si nous atta- 
quons les anodes de plusieurs diodes montées 
avec résistance cathodique commune reliée à 
une source B, nous réalisons un montage 
effectuant les mêmes opérations logiques que 
le montage précédent. 

Par contre, si nous attaquons les cathodes 
de plusieurs diodes montées avec résistance 
anodique commune reliée à une source de 
potentiel H, il faut que toutes les cathodes 
soient H pour que l’anode soit H; il suffit 
qu’une seule cathode soit B pour que l’anode 
soit B. 

Les diodes permettant de traduire les fonc- 
tions « et » et « ou », on songe immédiatement 
à utiliser à leur place des redresseurs au Ge et 


au Se, qui ont l’énorme avantage de ne pas 
nécessiter de courant de chauffage. 

En passant en revue les différents montages 
précédents, nous voyons que nous sommes à 
même d’effectuer les opérations logiques « et » 
et « ou » sur des potentiels H et B et d’obtenir 
dans chaque cas une information sous la 
forme des potentiels H ou B. Nous allons, au 
moyen de ces montages, effectuer diverses 
opérations. 

Les circuits « et », par exemple, permettent 
le blocage d’impulsions, puisque, toutes les 
entrées devant être de la même polarité pour 
obtenir une indication à la sortie, l’une d’entre 
elles peut décider du passage d’une informa- 
tion; c’est donc au moyen de tels circuits que 
les impulsions, et par conséquent les chiffres 
et les ordres, parviennent aux endroits voulus, 
en ouvrant ou en supprimant l'accès aux 
différents organes. 


LA MÉMOIRE MAGNÉTIQUE 


18. La mémoire magnétique sur bande. 


La bande à oxydes magnétiques dont il est 
fait usage, est celle employée couramment dans 
la technique du son; elle est large de 6,35 mm 
et épaisse de 0,05 mm. La qualité est celle 
offerte par le « Lifetime Tape » fabriqué par 
la firme américaine Dupont; la base plastique 
est du « Mylar », produit à base de polyester 
présentant des propriétés de résistance mé- 
canique remarquables et à la flexion à la 
traction. 

L’appareil dérouleur de bande qui per- 
met d’enregistrer des signaux et de lire ces 
signaux pas-à-pas par ensemble d’informa- 
tions constituant un « mot », se compose de 
trois éléments : 


a) un réceptacle de bande; 


b) un mécanisme entraîneur de bande à 
embrayage pneumatique, que nous appellerons 
par la suite « cabestan pneumatique »; 


c) une valve de contrôle du circuit d’air 
alimentant le cabestan. 


1° Le réceptacle de bande est constitué par 
un bac mince rectangulaire de 40 cm de hau- 
teur, 80 cm de largeur et 6,7 mm d’épais- 
seur. La face arrière est en aluminium alors 
que la face avant est une glace, permettant 
ainsi d’observer la bande qui circule dans le 
récipient lors de son entraînement. 

La contenance maximum d’un réceptacle 
est de 100 m de bande. L’épaisseur intérieure 
de 6,7 mm du bac permet à la bande de s’y 
déposer librement en formant des boucles 
superposées ; elle est suffisamment petite pour 
garantir que la bande ne puisse se retourner 
et s’enchevêtrer. 


20 Le cabestan pneumatique comporte un 
cylindre creux d’un diamètre de 35 mm et 
d’une largeur légèrement supérieure à celle du 
ruban. Il est fermé à l’avant et ouvert à 
l'arrière. De plus il est percé radialement sur 
toute sa périphérie d’une série de trous. Il est 
monté par le côté fermé sur un axe en porte à 
faux traversant une plaque verticale de mon- 
tage. Une rainure circulaire dans cette plaque 





Photo III. — Organe de mémoire à ruban magnétique. 


permet d’y laisser pénétrer l’arrière du cy- 
lindre creux sur une petite profondeur et sans 
contact. La plaque de montage porte en outre 
en relief un secteur d’un angle de 2400 qui 
épouse, sans toutefois la toucher, la partie 
intérieure inférieure du cylindre, obturant 
ainsi sur un angle égal les trous radiaux. 

Des guides pour emmener la bande du 
réceptacle à passer sur 1200 de la partie supé- 
rieure du cylindre sont formés par trois pièces 
en saillie sur la plaque de montage. 

La partie supérieure du cylindre du ca- 
bestan est surmontée d’une pièce creuse 
épousant la forme du cylindre sur l’angle 
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restant de 1200, mais éloignée de celui-ci de 
0,10 à 0,12 mm pour permettre le passage de 
la bande. Cette pièce creuse est également 
munie de petits trous sur la face en regard de 
la périphérie du cylindre. Elle pivote sur un 
axe creux situé à la gauche de façon à pouvoir 
l’éloigner de la partie supérieure du cylindre 
et faciliter ainsi l'introduction de la bande. 

L'intérieur du cylindre du cabestan, ainsi 
que l’intérieur de la pièce supérieure creuse, 
sont mis en relation avec des conduits situés à 
l’arrière de la plaque de montage et traversant 
celle-ci, le dernier conduit formant l’axe de 
pivotement de la pièce; l’axe en porte à faux 


sur lequel est fixé le cylindre est entraîné de 
façon continue, lors de la mise en marche du 
mécanisme, par un petit moteur également 
monté à l’arrière de la plaque de montage. Un 
petit battant en plexiglas permet d’obturer à 
l'avant le guide pour la partie ascendante du 
ruban alors qu’un autre battant de forme légè- 
rement différente permet d’obturer à l’avant à 
la fois le guide de la partie descendante du 
ruban et l’interstice entre le cylindre du 
cabestan et la partie creuse supérieure. 

On comprend aisément qu’un tel mécanisme 
permette d’entraîner ou d’arrêter une bande, 
dans le premier cas par dépression d’air dans 
le cylindre du cabestan, ce qui provoque 
l’adhérence de la bande à la partie tournante 
toujours dans la même zone supérieure de 
1209, dans le second par dépression d’air dans 
la partie supérieure fixe, ce qui provoque 
l'attraction, par succion, de la bande, vers 
cette pièce fixe. Ce genre d'embrayage pneu- 
matique a le grand avantage d’éviter toutes 
mises en marche ou arrêts de pièces en rota- 
tion; il agit directement sur la bande même, 
donc sur le minimum de masse à accélérer ou 
décélerer, et réduit ainsi également au mini- 
mum tous les efforts entrant en jeux et les 
usures résultantes. Il faut noter toutefois que 
la succion seule dans l’une ou l’autre partie du 
cabestan, comme nous l'avons supposé ci- 
dessus, ne donnerait pas une très grande 
vitesse de déplacement de la bande d’une pièce 
à l’autre. En effet, la succion n’est efficace que 
pour autant que les orifices de succion soient 
pratiquement obturés par la bande. Comme 
cela ne serait le cas qu’à la fin du déplacement 
de la bande, la majeure partie du déplacement 
s’effectuerait sous de faibles efforts d’attrac- 
tion, avec lenteur correspondante du déplace- 
ment, à moins de réduire l’interstice entre le 
cylindre et la pièce supérieure à une valeur 
très peu inférieure à l’épaisseur de la bande, 
réduisant donc le déplacement à son strict 
minimum. Or, il est peu indiqué de réduire 
le déplacement à sa limite inférieure, car on 
favorise ainsi les coinçages, et on s’interdit de 
boucler facilement la bande pour en faire une 
bande sans fin, ce qui s’avère très utile dans 
l'emploi des mécanismes. 
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Par contre, il est très facile de remédier à cet 
état de choses, en employant à la fois une sur- 
pression d’air dans une des parties du ca- 
bestan et une dépression dans l’autre; le 
déplacement est alors provoqué par l’inversion 
simultanée des états de pression et dépression 
dans le cylindre et la pièce fixe du cabestan. 
La surpression agit fortement au début du 
déplacement, et chasse la bande vers la pièce à 
laquelle elle devra adhérer, la dépression 
achève le déplacement en assurant une bonne 
adhérence à la pièce en question. 

Ce mode de fonctionnement est assuré par 
l’organe d’inversion des pressions et dépres- 
sions que nous avons dénommé valve de 
contrôle du circuit d’air. 


30 La valve possède deux ajutages d’entrée 
reliés, l’un à une source d’air comprimé, 
l’autre à un dépresseur, et deux ajutages de 
sortie, l’un relié au conduit du cylindre, l’autre 
au conduit de la pièce creuse supérieure. Le 
mécanisme de la valve consiste à inverser, 
sous l'effet d’impulsions électriques, les pres- 
sions et dépressions dans les ajutages de sortie, 
tout en gardant les mêmes états d’air dans les 
ajutages d’entrée. Cet effet est obtenu par un 
tiroir plat percé de trous, glissant entre deux 
plaques également percées de trous de telle 
façon que pour une position donnée du tiroir 
deux ensembles de trous soient obturés et deux 
autres non obturés, alors que dans l’autre 
position du tiroir les deux premiers ensembles 
de trous sont libres, et les deux autres obturés. 

D'un côté du tiroir se trouvent deux 
chambres côte à côte dans le sens de mouve- 
ment du tiroir; de l’autre côté se trouvent 
quatre chambres côte à côte dans le même sens. 
L’une des deux premières chambres est reliée 
en permanence à la pression, l’autre à la dé- 
pression, et chacune de ces chambres est en 
relation avec un ensemble de trous obturés et 
un ensemble de trous non obturés pour une 
même position du tiroir. Les quatre chambres 
de l’autre côté du tiroir sont chacune en rela- 
tion avec un seul des ensembles de trous. Un 
des ajutages de sortie est en relation avec deux 
des quatre chambres, précisément celles qui 
pour une position donnée du tiroir ont un 


ensemble de trous obturés vers la chambre de 
compression et un ensemble de trous non 
obturés vers la chambre de dépression. Il est 
clair que pour cette position du tiroir il existe 
dans l’ajutage en question une dépression. 
L’autre ajutagc est en relation avec les deux 
chambres restantes qui pour la même position 
du tiroir ont, l’une un ensemble de trous 
obturés vers la chambre de dépression et 
l’autre un ensemble de trous non obturés vers 
la chambre de pression; il existe donc à ce 
moment une pression dans cet ajutage. Le 
changement de position du tiroir permutant 
les ensembles de trous obturés et non obturés, 
changera évidemment les conditions de pres- 
sion et dépression dans les ajutages de sortie, 
et réalisera ainsi l’inversion d’air requise pour 
le fonctionnement du cabestan pneumatique. 

La surface totale de chaque ensemble de 
trous est calculée pour laisser passer le volume 
d’air nécessaire au bon fonctionnement du 
cabestan, et l’écartement des trous est tel 
qu’un déplacement de 0,8 mm du tiron 
permute les ensembles de trous obturés et 
non obturés. 

Le tiroir est mû par un moteur du type 
« moving coil » qui imprime à la tige de com- 
mande du tiroir des poussées et tractions de 
l’ordre de 1,5 kg. Pour résister à de tels efforts, 
des bobines spéciales de « moving coil » en 
teflon ont été utilisées, ce matériau résistant 
très bien au choc. Il est également très 
onctueux, par la présence dans sa composition 
de dérivés fluorés, et évite ainsi des pertes 
d’efforts par frottements éventuels contre le 
noyau de l’aimant. Le tiroir plat devant résister 
à la fois à de lourds efforts de friction et de 
choc, a été construit en nylon et a donné à 
l'usage d’excellents résultats. 

L’amplificateur livrant les signaux élec- 
triques d’arrêt et de mise en marche du ruban 
comporte une entrée double sur flip-flop, qui 
agit en push-pull sur deux tubes de puissance. 
Ceux-ci provoquent à leur tour lors des change- 
ments de position du flip-flop une inversion 
de courant dans le primaire d’un transforma- 
teur de sortie, qui donne alors au secondaire 
à basse impédance relié au « moving coil » de 
fortes impulsions de courant dont la polarité 
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est déterminée par le sens du changement de 
courant au primaire. 

L’ensemble du cabestan pneumatique, de la 
valve et de l’amplificateur est monté sur un 
châssis en dessous duquel le réceptacle de 
bande se fixe aisément par crochets. Ce ré- 
ceptacle, quand il est mis en place, appuie 
légèrement contre la plaque de montage du 
cabestan monté élastiquement sur le châssis 
et assure ainsi un centrage automatique des 
orifices de sortie de bande du réceptacle et 
des guides du cabestan. 

Les aimants servant à la fois à l’enregistre- 
ment et à la lecture des signaux sont montés 
dans une pièce unique encastrée dans la pièce 
centrale de guidage et du côté du guide 
ascendant du ruban. Celui-ci est maintenu 
appliqué contre les entrefers des aimants par 
de l'air soufflé par un orifice dans la pièce 
extérieure du guide, en face des pièces 
polaires. 

Un autre orifice a soufflage d’air est situé 
au bas de la pièce centrale, et dirige un jet 
d’air dans le bac de façon à forcer le ruban à 
se déposer à l’extrémité du réceptacle la plus 
éloignée du cabestan. Comme d’autre part le 
cabestan tire le ruban vers l’extrémité opposée 
du réceptacle, l’effet résultant est de favoriser 
l’étalement du ruban dans le fond du récep- 
tacle, et de réduire ainsi le poids de ruban 
agissant sur les boucles inférieures. 

Les résultats obtenus de ces mécanismes 
surpassent à notre connaissance tous ceux 
d’autres mécanismes de ce genre, comme le 
montrent les caractéristiques suivantes : 

vitesse de déroulement max. 3 m/sec.; 

vitesse de mise en marche etarrêt 0,0025 sec. ; 
densité des signaux 10 par millimètre. 


19. La mémoire magnétique sur cylindre. 


Les systèmes de lecture de signaux enre- 
gistrés sur une surface magnétique qui se 
déplace en face d’une pièce polaire, fournissent 
de très grands avantages sur bien d’autres 
formes de mémoires. Ils sont très sûrs, peu 
coûteux et peu encombrants relativement à 
la quantité d’informations qu’ils peuvent 
contenir, et leur nature statique, ne nécessi- 


tant aucune régénération des signaux enre- 
gistrés, leur permet de conserver les informa- 
tions même en cas de panne de la machine. 
Toutefois, par leur principe même, les mé- 
moires de ce genre ont un caractère série, et 
ne peuvent fonctionner à un maximum de 
vitesse que pour autant que les informations 
soient exploitées dans l’ordre où elles sont 
enregistrées. Une bande magnétique sera une 
mémoire rapide dans ce dernier Cas, mais dès 
qu’il s’agit d'exploiter dans un ordre quel- 
conque les informations qu’elle contient, le 
temps d’accès à chaque information requise 
est, en moyenne, la moitié de la durée du 
déroulement de la bande. 

Dans les mémoires sur bande, même à dé- 
roulement rapide, ces durées sont incompa- 
tibles avec les vitesses de calcul atteintes dans 
les machines électroniques. Il était toutefois à 
prévoir que les avantages cités antérieurement 
inciteraient les chercheurs à créer un organe 
où la vitesse de la bande serait accrue et par 
conséquent le temps moyen d’accès à une in- 
formation quelconque diminué dans des pro- 
portions telles qu’il soit acceptable vis-à-vis 
de la vitesse du calcul : c’est le cylindre de 
mémoire magnétique où chaque canal circon- 
férentiel se déplaçant devant une pièce polaire 
est l'équivalent d’une bande courte, contenant 
encore suffisamment d’information série pour 
maintenir dans des limites raisonnables le 
nombre de canaux requis pour assurer la 
capacité totale de la mémoire. 

Dans un tel organe, le temps d’accès est 
évidemment proportionnel à la vitesse de rota- 
tion du cylindre, alors que le nombre de 
canaux requis décroît avec l’augmentation de 
densité des signaux dans le sens des canaux. 
On serait donc porté à pousser à leur limite 
tant le facteur vitesse que le facteur densité des 
signaux, mais on se heurte de ce fait à des 
difficultés croissantes dans la construction des 
cylindres. Une grande densité de signaux ne 
s’obtient qu’en rapprochant très fortement les 
pièces polaires de la surface magnétique, mais 
il faut aussi dans ce cas diminuer toutes les 
tolérances dans la réalisation des constituants 
du cylindre afin d’éviter des contacts préju- 
diciables entre les pièces polaires et la surface. 
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De plus le matériau magnétique utilisé doit 
pouvoir accepter la densité voulue de signaux, 
et doit donc posséder une grande force coerci- 
tive. Les divers oxydes magnétiques utilisés 
pour les bandes sonores possèdent ces qua- 
lités, mais un revêtement d’oxyde à la surface 
du cylindre en rotation rapide reste un élément 
fragile qui sera détérioré par le moindre 
contact avec une pièce polaire. 

L'augmentation de vitesse du cylindre agit 
également défavorablement sur la sécurité de 
fonctionnement, puisque les moindres désé- 
quilibres et les plus petites usures dans les 
surfaces de roulement peuvent donner lieu à 
des déplacements amenant le contact entre 
les pièces polaires et la surface. 

Dans le cylindre de mémoire de la machine 
LR.S.I.A.-F.N.R.S., nous n’avons pas cherché 
à pousser au maximum les facteurs vitesse et 
densité de signaux. Au contraire, nous avons 
cherché à maintenir des tolérances et une den- 
sité de signaux compatibles avec une vitesse 
d’accès équilibrée par rapport à la vitesse de 
calcul de la machine. 

Ceci nous a amenés à fixer l’écartement 
entre la pièce polaire et la surface du cylindre 
à environ 0,075 mm au lieu de 0,015 à 
0,025 mm adoptés par certains constructeurs. 
A cette distance, la densité maximum possible 
des signaux n’est plus atteinte, mais de ce fait 
également il devient possible d'employer un 
matériau magnétique de moindre force coerci- 
tive, mais à résistance mécanique bien supé- 
rieure à celle des oxydes. Le nickel convient 
très bien dans ces conditions et n’est nullement 
détruit par un contact occasionnel entre la 
pièce polaire et le cylindre. Sa force coercitive 
plus faible exige une moins grande intensité de 
flux à l’enregistrement, et par contre son 
magnétisme rémanant élevé augmente l’am- 
plitude des signaux lus. 

Les caractéristiques du cylindre sont les 
suivantes : 


Vitesse de rotation . . . 4,100 t/m 
Diamètre . ina 30 cm 
Nombre de signaux par canal . 1.440 
Nombre de canaux d’information. 216 
Distance entre axe des canaux . . 2,5 mm 


Temps d’accès moyen . . . . 0,007 sec, 





Photo IV. — Cylindre de mémoire magnétique. 


En plus des canaux mentionnés ci-dessus il 
existe un nombre réduit de canaux maîtres 
enregistrés à demeure. 

Le cylindre a été réalisé par empilage sur un 
axe commun de disques évidés affectant 
chacun la forme d’une poulie de 30 cm de 
diamètre avec une jante large de 68 mm et 
donnant une capacité de 24 canaux d’informa- 
tion. Ces disques sont coulés en aluminium, et, 
après un premier usinage de la jante, cerclés 
à chaleur modérée d’une mince frette en 
cuivre. Une fine couche d’araldite appliquée 
sur la jante avant le frettage assure la parfaite 
adhérence de la frette à la jante. La pièce ainsi 
obtenue est alors « vieillie » artificiellement afin 
d’y faire disparaître toute tension interne, 
après quoi un usinage complet et final assure 
la parfaite géométrie de la pièce. Elle passe 
alors au bain d’électrolyse où la jante reçoit un 
dépôt de nickel de 12 à 16 microns d’épaisseur. 
Le disque passe ensuite de nouveau à l’atelier 
où l’on pratique des rainures circonférentielles 
larges de 0,8 mm et espacées de 2,5 mm de 
centre à centre. Ces rainures ont une profon- 


deur suffisante pour atteindre le cuivre sous- 
jacent. Les canaux d’information sont ainsi 
isolés magnétiquement les uns des autres, ce 
qui supprime pratiquement la diaphonie qui 
se produirait autrement entre canaux ad- 
jacents. 

Chaque disque est ensuite équilibré séparé- 
ment avant l’empilage sur l’axe. Le rotor de 
l’organe de mémoire est formé de deux empi- 
lages distincts maintenus en place par des 
flasques qui ont également été équilibrés 
séparément. Il est ensuite monté sur un bâti à 
3 paliers. Des coussinets ont été employés 
plutôt que des roulements à bille qui tendent à 
devenir bruyants aux vitesses de rotation 
élevées. 

Le poids total du rotor étant d’environ 45 kg 
l'usure sur les trois coussinets sera très réduite. 
Ceux-ci après un fonctionnement du cylindre 
pendant 1 an à raison de 6 heures par jour ne 
montrent encore aucune usure appréciable. 

Un disque spécial porte les canaux maîtres 
où les informations sont fixées de façon indé- 
lébile par gravure dans le nickel. Il aurait 
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Photo V. — Têtes polaires d’impression et de lecture. 


évidemment été possible d’inscrire ces infor- 
mations magnétiquement mais comme la per- 
manence de ces signaux ne peut être garantie, 
il aurait fallu doter la machine de circuits 
spéciaux uniquement réservés à l’inscription 
des canaux maîtres; ce procédé n’a donc pas 
été retenu. 

Les pièces polaires comportent deux têtes 
magnétiques logées dans un boîtier en laiton 
ayant un encombrement de 57 X25 xX3,5 mm. 
Une des longues faces de l’épaisseur est légè- 
rement concave en sa partie centrale suivant 
un secteur de rayon un peu inférieur à celui 
du cylindre. Les entrefers des deux têtes sont 
situés aux extrémités de ce secteur et res- 
sortent du boîtier par deux petites fenêtres en 
formant saillie de 0,2 mm environ. L’autre 
longue face de l’épaisseur porte deux trous 
taraudés distants de 30 mm et profonds de 
10 mm. 

Les pièces polaires sont enchassées à frotte- 
ment doux dans les compartiments d’une pièce 
affectant la forme d’une crémaillère, qui est 
elle-même fixée sur un banc d’alignement 
disposé parallèlement à l’axe du cylindre. Le 
réglage de chaque pièce polaire se fait par deux 
vis traversant le dos de la crémaillère et s’en- 
gageant dans les trous taraudés des boîtiers; 
deux ressorts de compression entourent les vis 
de réglage et tendent à chasser la pièce polaire 
vers l’avant jusqu’à ce qu’elle soit retenue par 
les têtes des vis de réglage. Il est ainsi possible 
par action sur les deux vis d'imprimer à la 
pièce polaire un mouvement de translation 
ainsi qu’un léger mouvement de bascule, ce 
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qui permet de régler indépendamment la 
distance des deux têtes à la surface du cylindre. 

Les pièces crémaillères ont 12 comparti- 
ments dans lesquels les pièces polaires sont 
logées à une distance de 5 mm de centre à 
centre, ce qui permet de doter chaque canal de 
sa pièce polaire en disposant des pièces cré- 
maillères de part et d’autre du cylindre et en 
les décalant dans le sens des génératrices 
d’une distance de 2,5 mm. 

Les têtes proprement dites ont un noyau en 
permalloy à haute perméabilité de début, ce 
qui leur donne un grand rendement à la 
lecture malgré les flux extrêmement faibles 
créés par les signaux magnétiques enregistrés. 





Photo VI. — Pyramide de relais servant à la sélection 
d’impression sur le cylindre de mémoire magnétique. 


Chaque tête porte un enroulement unique de 
200 spires dont une extrémité est connectée à 
la masse du boîtier et l’autre sort à l’arrière du 
boîtier par fil souple faradisé qui traverse le dos 
de la crémaillère et se raccorde à une fiche 
coaxiale mâle fixée à un support solidaire de 
la crémaillère. Un câble coaxial terminé par 
fiche femelle permet le raccordement de la 
pièce polaire au circuit de sélection logé dans 
la machine électronique proprement dite. 

Le courant d’enregistrement nécessaire pour 
saturer le nickel du cylindre est de 100 milli- 
ampères et l’amplitude des signaux lus est de 
60 millivolts de pointe à pointe. 


20. Les amplificateurs d’enregistrement 
et de lecture des signaux magnétiques. 


Les procédés d’enregistrement et de lecture 
de signaux magnétiques présentent plusieurs 
variantes suivant le principe de base adopté. 
Les dipôles peuvent par leur sens de magnéti- 
sation indiquer laquelle des valeurs binaires 
0,1 il faut accorder au signal lu, et comme ce 
signal est la dérivée du flux variable absorbé 
par la tête de lecture, il affecte une forme à un 
maximum et à un minimum par signal. Cette 
forme permet d’adopter deux procédés pour 
interpréter le sens du dipôle enregistré. L’un 
en reconnaissant le sens de l’amplitude à un 
endroit bien déterminé du signal lu, afin de 
déterminer si le maximum précède ou non le 
minimum, l’autre en dérivant la première 
forme afin d’obtenir une pointe correspondant 
à la plus grande pente du signal lu. Cette 
pointe par sa polarité donne alors le sens du 
dipôle. 

Un autre mode d’enregistrement consiste à 
inscrire des dipôles toujours de la même pola- 
rité dans le milieu magnétique entièrement 
saturé dans l’autre sens, et d'accorder une des 
valeurs binaires à la présence du signal et 
l’autre à son absence. 

Une troisième méthode consiste à ne plus 
considérer du tout le sens de magnétisation du 
milieu, mais seulement sa variation ou sa non 
variation comme caractéristique de la valeur 
binaire à donner au signal. C’est le procédé 
qui est adopté dans la machine et ce d’une 
façon qui lui est tout exclusive. 

Il faut noter que la méthode précitée offre 
deux avantages très considérables sur les 
autres : 


1° Elle permet de doubler la densité des 
signaux enregistrés, puisque dans les autres 
systèmes, à un seul signal correspondent deux 
variations de magnétisation. 


20 Elle permet de garantir l’effacement total 
de toute inscription précédente, quelle qu’ait 
été sa position par rapport à la nouvelle, 
puisqu’entre deux variations de magnétisation 
tout le milieu magnétique est complètement 
saturé dans un sens ou dans l’autre. 


L’amplificateur d’enregistrement magné- 
tique nécessaire pour le principe adopté, n’est 
guère compliqué puisqu'il suffit de renverser 
le courant dans la tête d’impression chaque 
fois qu’il s’agit d’inscrire un signal d’une 
valeur binaire donnée, et à ne rien faire pour 
le signal binaire de l’autre valeur. 

Toutefois, lorsqu'il n’y a rien à inscrire, le 
courant doit être entièrement coupé sinon tous 
les signaux passant sous la tête d’enregistre- 
ment après la fin de l’inscription seraient 
effacés. 

L’amplificateur possèdetrois bornes d’entrée, 
l’une pour l’introduction des signaux d’infor- 
mation à enregistrer, les deux autres servant 
respectivement au signaux de début et de fin 
d'inscription (fig. 5a). 

Dès l'application du signal de début qui 
agit sur un basculeur, une porte électronique 
ou « gate » s’ouvre et met les signaux d’infor- 
mation en relation avec un groupe de lampes 
de puissance qui livre dans un sens ou dans 
l’autre le courant de 100 milliampères à la tête 
d’enregistrement. 

L’amplificateur de lecture est plus com- 
pliqué mais il permet d’obtenir une très grande 
sécurité de lecture (fig. 5b). 

Il est constitué en principe d’un préampli- 
ficateur à une entrée sur laquelle est récoltée 
lPinformation donnée par la tête de lecture. 
Les signaux de sortie du préamplificateur 
sont livrés à un circuit « cathodyne» dont 
le rôle est de fournir sur deux sorties diffé- 
rentes les signaux encore une fois amplifiés 
mais en opposition. Chacune de ces sorties 
est suivie d’un circuit redresseur chargeur 
qui ne laisse passer que la partie positive des 
signaux, c’est-à-dire que sur la sortie d’un 
des circuits redresseurs on obtient sous for- 
me positive les amplitudes positives du signal 
d’entrée, alors que la sortie du deuxième cir- 
cuit redresseur fournit également sous forme 
positive les amplitudes négatives du signal 
d’entrée. 

Chaque sortie est couplée par redresseur à 
un condensateur, qui lui est associé de façon à 
le charger par le signal positif sortant du 
redresseur correspondant, et est également 
couplée par redresseur après inversion, au 
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Fig. 5a. — Bloc-schéma de l’amplificateur d’enregistrement. 













RÉDRESS. 
CHARGEUR 






INVERS. 
DECHARG, 










REDRESS. 
CHARGEUR 


INVERS. 
DECHARG. 





DIFFEREN- 
TIATEUR 





MELANGEUR 


DIFFEREN- 
TIATEUR 


Fig. 5b. — Bloc-schéma de l’amplificateur de lecture. 


condensateur associé à l’autre circuit redres- 
seur. Un condensateur est donc chargé par un 
des circuits redresseurs et déchargé par l’autre 
quand ce dernier livre un signal. Entretemps 
le condensateur en question conserve sa ten- 
sion qui est pratiquement la tension de pointe 
du signal qui l’a chargé. On voit immédiate- 
ment qu’un signal ayant chargé le condensa- 
teur associé à l’un des redresseurs-chargeurs, 


tout autre signal de même polarité qui le suit 
et ne dépasse pas en valeur de pointe, celle du 
signal vrai n’aura aucune influence sur la 
tension aux bornes du condensateur, et cela 
jusqu’au moment où ce dernier est déchargé 
par un nouveau signal sortant de l’autre 
redresseur chargeur. 

Les formes de tension aux bornes des deux 
condensateurs sont alors dérivées afin d’ob- 


Magnétisation du nickel. 


Forme des signaux à la 
sortie de la tête de 
lecture. 


Forme obtenue après 
les condensateurs de pri- 
se de valeur de pointe. 


Signaux obtenus par dif- 
férentiation sur les deux 
lignes. 


Sortie après le mélan- 





telmitialel 


Fig.6. — Formes des signaux de lecture aux différents étages d'amplification. 


tenir une impulsion par variation de tension, 
et les signaux obtenus aux bornes des circuits 
différentiateurs passent alors par un circuit 
mélangeur qui regroupe les informations des 
deux circuits différentiateurs afin de fournir 
sur une seule sortie et avec la même polarité 
tous les signaux dont chacun représente une 
variation de magnétisation à la lecture quel 
que soit le sens de cette variation. En raison 
du jeu des condensateurs mémorisant les 
valeurs de pointe des signaux reçus, on com- 
prend aisément qu’un tel amplificateur offre 
un très grand degré de sécurité pour la lecture 
des signaux (fig. 6). 


Grâce à cette caractéristique de l’amplifica- 
teur de lecture, les signaux parasites qui peu- 
vent être provoqués par des irrégularités dans 
le matériau magnétique saturé restent sans 
effet pour autant qu’ils soient légèrement infé- 
rieurs au signal vrai qui les précède. Il est ainsi 
possible de tolérer une variation du simple 
au double sur l’enveloppe des signaux lus. 

Les signaux de sortie de l’amplificateur de 
lecture sont évidemment interprétés dans le 
temps, puisque seule une valeur binaire cor- 
respond à un signal, l’autre ne donnant pas de 
signal. L’intervalle de temps de base de lecture 
est obtenu d’un canal-maître. 


LES LIGNES DE MÉMOIRE ÉLECTRONIQUE 


21. Le tube à gaz comme organe de mé- 
moire. 


Considérons un tube à gaz possédant une 
électrode de commande dont l’anode et la 
cathode sont reliées à des sources de tension 
par des impédances convenables. Si nous 
envoyons une impulsion positive adéquate sur 
l’électrode de commande, une décharge s’éta- 
blit entre l’électrode de commande et la 
cathode et se transfère ensuite entre l’anode 
et la cathode. Ce tube à gaz reste ensuite 
allumé tant que la différence de potentiel entre 
Panode et la cathode ne tombe pas en dessous 
d’une certaine tension. Ce tube à gaz peut donc 
servir d’organe de mémoire, les symboles 
binaires 0 et 1 étant représentés par les deux 
états (éteint et allumé) dans lesquels le tube 
peut se trouver 

Relions l’anode d’un tube à gaz de ce ty- 
pe, soit T;, à une haute tension fixe, prise 
ici égale à V,, au moyen d’une résistance, 
que nous appellerons R,. Relions d’autre 
part la cathode à une source d’impulsions 
positives (fig. 7). 

Supposons qu’une impulsion sur l’électrode 
de ce tube ait allumé celui-ci. Une impulsion 
positive d'amplitude convenable appliquée à 
la cathode, fera tomber la différence de tension 
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entre l’anode et la cathode en dessous de la 
tension de maintien et le tube s’éteindra. 

Le courant étant supprimé dans le tube, la 
différence de potentiel qui existait entre les 
extrémités de la résistance R, s’annulera et le 
potentiel de l’anode s’élèvera jusqu’à la ten- 
sion V.. 

Remarquons que si l’amplitude de l’impul- 
sion n’est pas supérieure à la différence de 
potentiel qui existait sur R, et si l'élévation 
de potentiel de l’anode peut se faire aussi 
rapidement que la montée de la cathode, la 
différence de potentiel entre l’anode et la 
cathode ne tombera pas en dessous de la ten- 
sion de maintien. Une capacité C, mise sur 
l’anode ralentit l’élévation de celle-ci ce qui 
assure l’extinction; les impulsions utilisées ont 
une montée rapide dans le même but. 

La cathode ne peut être ramenée à son po- 
tentiel bas que si l’ionisation du tube est 
suffisamment basse pour qu’il n’y ait pas 
danger de décharge entre anode et cathode, ce 
qui réallumerait inopportunément le tube. Le 
minimum de largeur de l’impulsion d’extinc- 
tion est donc déterminé par la desionisation 
du tube. 

Le tube n’est par contre réutilisable comme 
organe de mémoire que lorsqu'une nouvelle 
décharge peut s’établir entre l’électrode de 





Photo VII. — Ligne de mémoire sur tubes à cathode froide (face). 





Photo VIII. — Ligne de mémoire sur tubes à cathode froide (câblage). 
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Fig. 7. — Principe de fonctionnement d’une ligne de tubes à gaz à cathode froide. 


commande et la cathode, c’est-à-dire lorsque 
la cathode a été ramenée a son potentiel bas. 
La fréquence maximum à laquelle le tube peut 
fonctionner dépend donc, en plus des circuits 
utilisés, des temps d’ionisation et de desioni- 
sation du tube. 

Afin d’obtenir une fréquence très grande, le 
tube qui a été utilisé dans la machine, à savoir 
le type connu commercialement sous la déno- 
mination G;/371K, est un tube au néon conte- 
nant une faible proportion d’hydrogène. 
L’allumage de ce tube est accéléré par l’ad- 
jonction, dans le tube, de deux électrodes 
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auxiliaires entre lesquelles est maintenue une 
décharge permanente qui prépare l’ionisation 
de l’espace entre l’électrode de commande et 
la cathode. Cette combinaison permet à l’allu- 
mage de l’anode d’être stable 6 microsecondes 
après l’arrivée de l’impulsion sur l’électrode de 
commande. La désionisation du tube ne 
réclame que 8 à 12 microsecondes. Ces durées 
étant très faibles, le tube permet d’atteindre la 
fréquence de 70 kilocycles. La puissance de- 
mandée par le tube est minime : 0,1 à 0,4 W. 
Il ne faut pas oublier l’avantage principal du 
tube : l’absence de filament de chauffage. 


22. Compteurs et lignes de mémoire. 


Nous pouvons envisager de reporter la 
montée de potentiel d’anode lors de l’extinc- 
tion du tube sur l’électrode de commande d’un 
autre tube à gaz T, dont les connexions sont 
analogues à celles du tube T,, et ce au moyen 
d’une capacité de couplage C. par exemple. 

Si la cathode du tube T, est basse au 
moment où l’électrode de commande reçoit la 
montée de potentiel qui lui est transmise de 
Panode de T;, le tube T, s’allume et l’état du 
tube T, est ainsi transmis au tube T,. Si le 
tube T, avait été éteint, l’électrode de com- 
mande de T, n’aurait pas reçu de montée de 
potentiel et le tube T, ne se serait pas allumé. 
Nous pouvons généraliser l’idée de transmis- 
sion d’état et dire que l’état de T, a été trans- 
mis à T,. 

En commandant par la même source d’im- 
pulsions les cathodes de plusieurs tubes ainsi 
connectés, nous constituons une chaîne de 
tubes pour laquelle, lors d’une impulsion, 
lPétat de chacun des tubes est transmis au 
suivant. Nous pouvons dire que l'information 
a avancé d’un cran et que l’impulsion est une 
impulsion d’avancement. Le nombre d’im- 
pulsions détermine la position de l'information 
et inversément. Cette chaîne de tubes, que 
nous appellerons ligne, peut donc servir de 
compteur. Mais elle peut également enre- 
gistrer une information plus complexe que 
l'information correspondant à l’allumage d’un 
seul tube et qui sert à un comptage; on peut 
supposer plusieurs tubes allumés suivant une 
configuration donnée : la ligne est alors utilisée 
comme ligne de mémoire et peut enregistrer 
et transmettre des ordres ou des chiffres 
représentés dans un code binaire. 

Considérons en premier lieu les compteurs, 
c’est-à-dire des chaînes où un tube au maxi- 
mum est allumé. 

Un couplage aussi simple que celui qui est 
envisagé dans le paragraphe précédent, c’est-à- 
dire celui qui est constitué par une simple 
capacité, ne fonctionne pas. 

En effet, la montée de potentiel de l’anode 
de T, est précédé de la baisse du même poten- 
tiel lors de l’allumage du tube. Cette baisse est 
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transmise à l’électrode de commande et la 
montée suivante ne fait que compenser cette 
baisse. Le redresseur L, relié au potentiel V, 
a pour but de limiter la baisse de potentiel de 
électrode de commande afin que la montée 
de potentiel se fasse à partir d’un niveau 
voisin de V, et de permettre ainsi à l’électrode 
d’atteindre un potentiel suffisant pour allumer 
le tube T,. La décharge de l’électrode de com- 
mande dans le tube ramènera le potentiel de 
celle-ci à un potentiel légèrement supérieur à 
3° 

Remarquons que la distance entre deux 
impulsions d'avancement doit être suffisante 
pour permettre à la capacité C, de se décharger 
complètement. Dans le cas contraire, lors de 
l'extinction du tube le potentiel de l’électrode 
de commande continuerait à s’élever et le tube 
se réallumerait inopportunément à la fin de 
Pimpulsion d'avancement. Un des buts du 
redresseur L, limitant le potentiel d’anode à 
une tension voisine de V, est de supprimer la 
partie lente de la décharge de la capacité C.. 
Ce redresseur permet également d'augmenter 
le potentiel V, sans que l’anode ne dépasse 
une tension dangereuse. D’autre part, la stabi- 
lisation du potentiel d’anode lors des premiers 
instants de l’allumage rend le fonctionnement 
plus sûr. De plus, l’impulsion sur l’électrode 
de commande est plus nette et peut être 
choisie plus grande, en augmentant la tension 
V,, ce qui favorise l’allumage du tube suivant. 

Remarquons qu’à l’état de repos, le redres- 
seur L, est conducteur, nous appellerons x le 
courant qui le traverse. 

Dans une ligne de mémoire, le phénomène 
de la transmission de l’état d’un tube au 
suivant est rendu plus complexe par le fait que 
deux tubes consécutifs peuvent être allumés. 
Supposons que le tube T, soit allumé et que 
l'information suivante nécessite également l’al- 
lumage de T;. Lors de la montée de l’impul- 
sion d’avancement, la montée du potentiel de 
lanode est transmise à l’électrode de com- 
mande du tube T,, mais celle-ci ne peut se 
décharger qu’à la fin de l’impulsion d’avance- 
ment. Or, l’électrode de commande du tube 
T, a également son potentiel élevé : les deux 
tubes doivent donc s’allumer en même temps. 


Il s’ensuit que le potentiel d’anode va baisser 
par l'allumage du tube T,. Il ne faut pas que 
la baisse de l’anode transmise à l’électrode du 
tube T, détruise la montée qu’elle a reçue 
précédemment. Bien que le transfert de la 
décharge d’une électrode de commande à 
l’anode ne soit pas instantané, il faut éviter 
que, par suite de la dispersion d’un tube à 
l’autre, l’allumage de l’anode d’un tube puisse 
contrarier le début de la décharge de l’élec- 
trode de commande du tube suivant, de façon 
à permettre son ionisation. Le redresseur La 
ne permet à l’allumage du tube de se mani- 
fester sur l’électrode de commande du tube 
suivant que lorsque le courant dans ce tube 
dépasse le courant : qui le traversait et retarde 
ainsi la baisse de l’anode. D’autre part, la 
baisse du potentiel de l’électrode de com- 
mande du tube T,, qui normalement serait 
transmise à l’anode du tube T,, ce qui contra- 
rierait son allumage, ne peut influencer le 
potentiel d’anode que lorsque le courant 
passant par la capacité dépasse le courant : 
passant au repos dans le redresseur L.. Celui- 
ci réduit donc à la fois la réaction de l’anode 


envisagée sur l’électrode de commande du tube 
suivant, mais également la réaction de l’élec- 
trode du tube suivant sur l’anode du tube 
envisagé. La résistance R, mise en série dans 
le circuit de l’électrode de commande limite 
le courant de l’électrode de commande et, par 
suite, les réactions. 

Les valeurs de toutes les tensions et de tous 
les composants du circuit ont été portées à leur 
optimum; les redresseurs utilisés sont des 
redresseurs au sélénium; aucun tube à fila- 
ment de chauffage n’est donc inclus dans 
la chaîne. 

Une ligne de mémoire de ce type a fonc- 
tionné, en laboratoire, à la fréquence de 70 ki- 
locycles par seconde, vitesse limite du tube, 
subissant ainsi des milliards d’impulsions 
d’avancement sans modification de l’informa- 
tion enregistrée. 

Ce type de ligne est utilisé, dans la machine, 
à des fréquences variant entre 0 et 25 kilo- 
cycles par seconde. La fréquence d’utilisation 
étant bien inférieure à la fréquence de 70 ki- 
locycles, la marge de sécurité de la ligne s’en 
trouve accrue. 


LA TABLE DE CALCUL 


Nous entendons par «table de calcul » un 
réseau servant à effectuer les opérations sur 
les chiffres. Les chiffres à composer sont 
fournis au réseau sous la forme de distributions 
de potentiels haut ou bas aux bornes d’entrée 
de celui-ci. Les potentiels, haut ou bas, 
apparaissant aux bornes de sortie sont la repré- 
sentation du résultat de l’opération. 


23. Structure de la table de calcul. 


La table de calcul a été conçue pour opérer 
sur 4 chiffres en vue de pouvoir effectuer 
l'opération : 

(a Xb)+(c+7r) 
requise par la multiplication, a et b étant les 
chiffres du multiplicande et du multiplicateur, 
c le chiffre du même rang du produit partiel 
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précédent et r le report de l’opération élémen- 
taire précédente. 

La table de calcul est donc constituée, en 
principe, d’une table de multiplication et de 
deux tables d’addition (fig. 8). 

Une table de calcul conçue de cette façon 
permet d’effectuer l’addition (ou la soustrac- 
tion par complément à 9) sans nécessiter de 
commutation dans la table de calcul, ou sans 
faire appel à des tables additionnelles. Il suffit 
que, dans l'opération élémentaire (a Xb) 
+ (c + r), b soit pris égal à 1 pour que la dite 
opération élémentaire devienne celle d’une 
addition de deux nombres où a est un chiffre 
appartenant à l’un des nombres et c le chiffre 
de rang correspondant du second nombre, 
r étant le report de l’addition élémentaire 
précédente. 


On effectue alors l’addition en condition- 
nant les circuits de contrôle du groupe calcu- 
lateur de façon telle qu’ils n’autorisent qu’une 
seule multiplication partielle avec 1 comme 
multiplicateur. Il est nécessaire, en vue de la 
soustraction d’y adjoindre un circuit de prise 
de complément. Ce circuit opérant sur c est 
placé avant l’entrée dans la table d’addition. 


24. Tables de traduction. 


Le chiffre figurant en code dans la mémoire 
et étant exploité par les tables sous forme 
ordinale, une traduction est indispensable de 
la mémoire vers les tables (la retraduction peut 
être par contre évitée, comme on le verra au 
paragraphe suivant). 

La traduction d’un chiffre s'effectue au 
moyen de circuits «et» connectés à la sortie de 
mémoire. Les arrangements de 4 symboles 
binaires sont utilisés dans la machine. L’étude 
ultérieure du code montrera que les 4 symboles 
binaires doivent se présenter à la table de 
traduction, c’est-à-dire aux circuits «et», sous 
leur forme ordinale. Les basculeurs se trou- 
vant à l’entrée des tables de calcul conservant 
à la fois le symbole et son inverse, aucune 
inversion n’est nécessaire avant d’attaquer les 
circuits «et». 

Pour des raisons d'économie et de rapidité 
(nous reviendrons sur ce point dans la suite), 
le système utilisé dans les tables est le système 
bi-quinaire. 

Le code utilisé respecte la partie binaire du 
chiffre, celle-ci ne nécessite donc aucune tra- 
duction. Seule une traduction est nécessaire 
pour les 3 symboles représentant la partie 
quinaire : le traducteur présente donc 6 bornes 
d’entrée et les circuits «et», nécessaires pour 
la reconnaissance des chiffres, ont, en général, 
chacun 3 entrées. Le choix du code peut 
néanmoins permettre la reconnaissance de 
certains chiffres d’après 2 symboles sur 3 et 
lutilisation d’un circuit «et» à 2 entrées (à la 
limite, 6 parmi les 8 groupes de 3 symboles 
binaires peuvent être reconnus d’après la 
valeur de 2 symboles). La limitation du 
nombre d’entrées présente l’avantage de di- 
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minuer la capacité et, par conséquent, de 
réduire la constante de temps : il y a donc 
avantage à choisir un code permettant la 
reconnaissance des chiffres avec le minimum 
d’entrées de circuits «et». 

En résumé, les tables de traduction sont 
constituées de circuits «et» traduisant les 4 sym- 
boles d’un chiffre en représentation ordinale 
bi-quinaire. Le code a été choisi de façon à 
limiter le nombre de circuits «et» nécessaires, 
c’est-à-dire de façon à respecter la partie 
binaire et à permettre la reconnaissance des 
chiffres d’après le minimum de symboles 
possibles. 


25. Table d’addition. 


La table d’addition exploite les chiffres sous 
leur forme ordinale et les combine au moyen 
de circuits «et». 

Afin d'éviter les 100 circuits «et», les 
20 entrées, les 12 sorties nécessités par le 
système décimal et la grande constante de 
temps résultant de l’accumulation des capa- 
cités sur les entrées et les sorties, le système 
adopté pour les tables d’opération est, comme 
nous l’avons vu, le système bi-quinaire qui 
réduit la grande table de 100 circuits «et» à 
2 petites tables : l’une pour la partie binaire, 
l’autre pour la partie quinaire; une petite 
table supplémentaire est cependant nécessaire 
pour le report binaire sortant de la table 
quinaire. 

Une table d’addition telle que celles figurant 
au schéma général, est donc constituée par une 
table quinaire, une table binaire et une table 
de report binaire. 

Si les résultats d’une table doivent être 
exploités par une autre table, il est avantageux 
de sortir les résultats directement sous la form: 
ordinale bi-quinaire afin d’éviter une traduc- 
tion ultérieure. Une table quinaire a dans ce 
cas 7 bornes de sortie, deux pour la partie 
binaire, cinq pour la partie quinaire. Chaque 
borne de sortie devant être excitée pour plu- 
sieurs résultats de calcul, est reliée directement 
par un circuit «ou» aux différentes sorties des 
circuits «et» fournissant ces résultats. C’est le 
cas de la table d’addition I. 


Pour une table dont les résultats doivent être 
mis directement en mémoire, il peut y avoir 
avantage à ne pas passer par la représentation 
ordinale, toujours afin d’éviter les traductions : 
le code étant choisi de façon à réserver un 
symbole binaire à la partie binaire, les 3 autres 
symboles peuvent être obtenus directement à 
la sortie des circuits «ou convenablement 
connectés aux sorties des circuits «et». C’est 
le cas de la table d’addition II. 

En conclusion, les tables d’addition ex- 
ploitent les chiffres mis sous la forme ordinale 
bi-quinaire; une table élémentaire est consti- 
tuée de circuits «et» suivis de circuits «ou, 
ceux-ci fournissant le résultat soit sous la 
forme ordinale bi-quinaire, soit directement 
en code, si le choix de celui-ci le permet. 


26. Circuit de prise de complément. 


Dans une machine mathématique dont le 
groupe calculateur fonctionne sur le principe 
de tables de calcul, la prise de complément 
peut s’effectuer soit dans la représentation 
ordinale, soit en code. 

Si la prise de complément s’effectue dans 
la représentation ordinale, elle doit prévoir la 
possibilité d’inverser, dans le système bi- 
quinaire, la polarité de 6 bornes sur 7. 

Si la prise de complément s’effectue dans le 
code, elle ne doit prévoir que la possibilité de 
permuter ou d’inverser la polarité de 4 bornes 
au maximum; de plus, le code peut être choisi 
de telle façon à ne nécessiter, pour la prise de 
complément, que l’inversion de 3, 2 et même 
1 polarité. 

En conclusion, en vue du gain de matériel, 
le code doit être choisi de façon à permettre 
la prise de complément par inversion ou per- 
mutation des polarités d’un minimum de 
bornes. 


27. Le code du groupe calculateur. 


Les considérations ci-dessus ainsi que 
d’autres relatives au gain de puissance dans 
les lignes de mémoire électronique et à la 
stabilité de la mémoire magnétique ont con- 
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duit à l’adoption du code déjà mentionné 
antérieurement : 


0 — 0000 5 — 1000 
1 — 0001 6 — 1001 
2 — 0010 7 = 1010 

= 0101 8 — 1101 
4 — 0100 9 = 1100 


qui jouit des propriétés suivantes : 


1° Le premier symbole donne immédiate- 
ment la partie binaire et les trois autres la 
partie quinaire; 


2° Le 1, le 3 et le 4 se reconnaissent d’après 
le 2° et le 4° symbole, le 0 d’après les trois 
derniers symboles, le 2 d’après le 3° symbole; 


3° Le complément à 9 d’un chiffre s’obtient 
par l’inversion des deux premières colonnes, 
c’est-à-dire en remplaçant dans les deux pre- 
mières colonnes les 0 par des 1 et les 1 par 
des 0 (Remarquons que le complément à 2 
devient ainsi 1110, combinaison apparemment 
différente de celle représentant le chiffre 7; la 
traduction du 7 s’effectuant sur le 1°r et le 
3€ symbole, cette combinaison est néanmoins 
reconnue comme un 7. La même remarque 
s’applique au complément de 7, qui est 
reconnu comme un 2). 


28. Table de multiplication. 


Considérons deux chiffres a et b dont nous 
nous proposons de calculer le produit et dé- 
composons-les en leurs parties binaire et 
quinaire. Soient : 

a—&4 +4 
b=b +b 

ay et b, prenant les valeurs 0 ou 5, 

a, et b, prenant les valeurs 0 à 4. 

Le produit vaut : 

a.b — (as + &) (by + b) 
— 43.b, + a,.b, + ab, + a,.b,. 

La partie quinaire du chiffre des unités du 
produit est déterminée entièrement par le 
produit a,.b,. Une table ordinale à 2x5 
entrées, copiée sur la table de Pythagore et que 
nous appellerons U,, fournit donc immédiate- 
ment la partie quinaire du chiffre des unités u,. 


Considérons maintenant une table ordinale 
à 2 ensembles de 6 entrées, respectivement 
l’ensemble d’entrées correspondant à a, — 0, 
ap.04 = 5.0,a,.b, = 5.1, 4.b5 = 5.2 = 10, 
ab = 5.3 = 15, a,.b, = 5.4 = 20 et l’en- 
semble obtenu en permutant a et b. A l’inter- 
section de ses 6 colonnes et de ses 6 lignes, 
cette table fournit directement le chiffre- 
dizaine du produit, sauf pour les cas a, — b, 
= 0, a, — 0 avec a,.b, — 15 ou 20 et les cas 
obtenus en permutant a et b. Cette même 
table fournit directement la partie binaire du 
chiffre-unité du produit, sauf pour les cas 
aÿ= b, — 0, a, — 0 avec a,.b, — 15 ou 20, 
ay = 0 avec a,.b, — 10 et les cas obtenus en 
permutant a et b. En remarquant que les cas 
obtenus par permutation de a et b sont iden- 
tiques quant au résultat et que les cas a, — 0 
avec a,.b3 — 10 ou 20 sont identiques au cas 
ay — by — 0, nous voyons que cette table à 
2x6 entrées fournit, à : 


à 3 exceptions près le 
chiffre des dizaines du produit et, à 2 excep- 
tions près (se confondant d’ailleurs avec 2 des 
3 exceptions précédentes) la partie binaire du 
chiffre des unités du produit. Nous appellons 
cette table D-U,. Le résultat de la table U, 
citée précédemment permet de lever l’ambi- 
guité des cas d’exceptions. 

La table de multiplication qui figure au 
schéma est donc en réalité constituée par une 
table D-U,, une table U, et 3 petites tables 
traitant les cas d’exceptions de la table D-U,, 
ainsi que par un certain nombre de « portes » 
commandant l'accès de la table D-U, suivant 
les valeurs de a, et b,. Chacune de ces tables 
est formée, comme une table d’addition, de 
circuits «et» suivis de circuits «ou. 


29. Schéma général de la table de calcul. 


La table de calcul est constituée, en prin- 
cipe, d’une table de multiplication et de deux 
tables d’addition. 

La mise en série de ces tables nécessiterait 
trois tables de report, une table de report pour 
chaque table d’opération. De plus, chaque 
table ayant une certaine constante de temps 
(due aux redresseurs au sélénium utilisés), la 
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Photo IX. — Table de multiplication avec sa mémoire 
d’entrée. 


constante de temps résultante serait composée 
de toutes les constantes de temps. 

Par contre, la disposition des tables repré- 
sentée à la figure donne une constante de 
temps résultante plus petite, puisque les deux 
premières tables d’opération peuvent s’équi- 
librer en même temps; de plus les tables de 
report se réduisent à une seule et la mémoire 
de report est unique, car le chiffre des dizaines 
est toujours <9 puisque aXb+c+r <99, La 
disposition en parallèle des tables a été 
adoptée en vue du gain de temps et de ma- 
tériel. 

Les tables d'opération exploitant les chiffres 
sous la forme ordinale bi-quinaire et le code 
réservant un symbole à la partie binaire, 
4 tables de traduction s’avèrent indispensables 
pour la traduction des parties quinaires de a, 
b,cetr. 

Le circuit de prise de comnlément opérant 
sur la représentation en code est placé en 
amont du traducteur de c. 

La table de multiplication opère sur les 
chiffres a et b venant des mémoires [a] et [b], 
tandis que la table d’addition I opère sur les 
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Fig. 8. — Bloc-schéma de la table de caicul. 
chiffres figurant dans les mémoires [a], [b], [c]; 


: report de l’opération éiémentaire précédente figurant dans la mémoire [rl]; 


: chiffre-dizaine du produit a * b; 

: chiffre-unité du produit a * b; 

: résultat de la somme r + c ou r + complément de c; 

: résultat de la somme u + r + c ou u + r -+ complément de c; 
: chiffre-unité du résultat de l’opération; 

: report de l'opération. 
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chiffres r et c venant des mémoires [r] et [c]. 
La somme s$s—7r+c est additionnée au 
chiffre des unités # du produit aXb par la 
table d’addition II. Celle-ci fournit le chiffre 
des unités du résultat c” et un report s, devant 
être additionné aux chiffres des dizaines du 
produit axXb. La table de report fournit le 
chiffre des dizaines du résultat, c’est-à-dire le 
report r de l’opération suivante, celui-ci 
devant occuper la mémoire [r] après un certain 
délai. 


30. Réalisation de la table de calcul. 


La mémoire de la table de calcul rend celle- 
ci quasi indépendante du reste de la machine. 
En effet, dès que les chiffres sur lesquels elle 
doit opérer sont enregistrés dans sa mémoire, 
la table effectue l’opération, c’est-à-dire tend 
vers un état d'équilibre indépendemment des 
manœuvres extérieures. La mémoire de la 
table de calcul a été réalisée au moyen de 
« basculeurs » qui, outre l’avantage d’être très 
rapides, présentent encore l'avantage de four- 
nir immédiatement le symbole enregistré et 
son inverse (nous savons que les deux sont 
nécessaires pour la traduction). 

Remarquons ici que chacun des chiffres a, 
b, c, r, pouvant prendre 10 valeurs et la prise 
de complément s’effectuant sur un chiffre, le 
nombre d’opérations différentes que la table de 
calcul doit être à même d’effectuer s’élève à 
10 X 10 x 10 x 10 x 2 — 20.000. 

Le circuit de prise de complément ne devant 
opérer que sur 2 symboles et étant donc très 


simple, a été réalisé au moyen de tubes en vue 
de la rapidité. 

Par contre les circuits «et» et «ou» qui 
constituent les tables de traduction et les tables 
d'opération (multiplication, addition) et qui 
se chiffrent par centaines ont été réalisés en 
majeure partie au moyen de redresseurs au 
sélénium en vue de l’économie. Ces redres- 
seurs ont été groupés dans des boîtiers inter- 
chaageables, chacun de ces boîtiers contenant 
les redresseurs destinés à une opération parti- 
culière. Cette disposition permet le remplace- 
ment rapide des redresseurs, ce qui facilite 
l'entretien. 

Malgré la capacité des redresseurs au sélé- 
nium, très grande vu la fréquence de la ma- 
chine et qui a pour conséquence de retarder 
Pétat d'équilibre de la table de calcul, celle-ci 
effectue l’opération 


(a Xb)+(r +0) 
ou l'opération 
(a X b) + (r + complément de c), 


c’est-à-dire tend vers un de ses 20.000 états 
d'équilibre, en moins de 20 microsecondes, ce 
qui permettrait d’effectuer 50.000 opérations 
par seconde. 

L'état des points de sortie de la table de 
calcul, qui figure le résultat de l’opération, 
est lu au moyen d’une impulsion de lecture; 
le chiffre des unités est transmis à la ligne 
de mémoire résultat, le report est, lui, après 
un certain délai, reporté sur la mémoire 
de la table de calcul en même temps que 
les chiffres a, b, c de l’opération élémentaire 
suivante. 
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